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Resumo

A evolucdo nas telecomunicagbes moveis tem permitido o aparecimento de novos
formatos de redes visando atender a crescente demanda de dados sem fio, alimentado
principalmente por mais visualizagdo de conteddo de video. O espectro escasso
disponivel nas atuais redes celulares, ndo parece ser capaz de atender a essa exploséo de
dados sem fio, motivando uma mudanca para explorar novas bandas de frequéncias.
Atualmente, um dos grandes problemas das redes moveis atuais é o congestionamento
em &reas mais densas como exemplo shows, eventos esportivos e festivais (eventos
temporarios), pois, temos uma maior concentragdo de usuérios, consequentemente
aumentando o volume no trafego de dados. A comunicacdo de ondas milimétricas
(mmWave, do inglés millimeter wave), bandas de frequéncia, entre 30 a 300 GHz surge
como parte essencial para a proxima geracdo de redes celulares de quinta geragédo (5G),
pois adotam frequéncias portadoras mais altas oferecendo alta largura de banda e menor
laténcia. No entanto, o desempenho do sistema se degrada devido a alta perda de
propagacao e a sensibilidade dos links para obstaculos. Para mitigar tais fatores, nesta
dissertacdo € proposta uma arquitetura 5G mmWave de conectividade dupla utilizando
0 LTE (Long Term Evolution) e a utilizagdo de UAVs (do inglés, Unmanned Aerial
Vehicles) como estacBes bases aéreas para fornecer garantias de conectividade e
qualidade de experiéncia em streaming de video, um cenario onde a proposta pode ser
uma solucdo adequada, é para fornecer cobertura para eventos temporarios. Através de
simulacdes, foi a apresentada uma andlise da Qualidade de Experiéncia (QoE), acerca
da transmissdo de videos 4K com o objetivo de avaliar a transmissdo e qualidade dos
videos percebidos pelos usuarios. Os resultados simulados apontam a eficiéncia do
sistema para aplicagdes multimidia utilizando videos, melhorando a QoE dos usuarios

sem fio em 43%.

Palavras-Chaves: 5G; mmWave; UAV; QoE.



Abstract

The evolution in mobile telecommunications has allowed the emergence of new network
formats aimed at meeting the growing demand for wireless data, mainly fueled by more
viewing of video content. The scarce spectrum available in current cellular networks
does not seem to be able to meet this explosion of wireless data, motivating a shift to
explore new frequency bands. Currently, one of the major problems of current mobile
networks is congestion in denser areas such as concerts, sporting events, and festivals
(temporary events), as we have a greater concentration of users, consequently increasing
the volume of data traffic. Millimeter-wave (mmWave) communication, frequency
bands between 30 and 300 GHz emerges as an essential part for the next generation of
fifth-generation cellular networks (5G), as they adopt higher carrier frequencies offering
high bandwidth and lower latency. However, system performance degrades due to high
propagation loss and the sensitivity of the links to obstacles. To mitigate such factors,
this dissertation proposes a dual connectivity 5G mmWave architecture using LTE
(Long Term Evolution) and the use of UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) as airbase
stations to provide connectivity guarantees and quality of experience. in video streaming,
one scenario where the proposal might be a suitable solution is to provide coverage for
temporary events. Through simulations, an analysis of the Quality of Experience (QoE)
was presented about the transmission of 4K videos in order to evaluate the transmission
and quality of videos perceived by users. The simulated results show the efficiency of
the system for multimedia applications using videos, improving the QoE of wireless
users by 43%.

Keywords: 5G; mmWave; UAV; QoE.



Lista de Figuras

Figura 1.Trafego de Dados da Rede MOVEI ...........cccoovevveieiiiicce e 14
Figura 2. Evolucdo das ComunicagBes MOVEIS..........cccccveveeieieese e 21
Figura 3. Especificagdes da Tecnologia 5G ... 23
Figura 4. Diagrama Sobre os Facilitadores das Redes M6Oveis 5G ............ccocvevnene 24
Figura 5. Espectro mmWave na faixa [0, 100].......cccccovviieiiiiieiiieie e 26
Figura 6. Diagrama de Classe do Modulo mmWave. ........ccccccevvevviieieeneecie e 39
Figura 7. Arquitetura de Conectividade Dupla UAV-BS..........cccooeiiiiiiiiiiiinns 40
Figura 8 lustragdo do Cenario de TranSMiSSAO ........cccevveerrereereeeriereeesiesieesenieneas 42
Figura 9. Uma Cena do Video Original ...........ccccveviiieiieie e 43
Figura 10. Fluxo de Etapas da AvaliaGao. ...........cccccueeieiverieiie e 44
Figura 11. MEdia SSIM ......ooiiiiiiieiie e 47
Figura 12. Media VOQM .......ooiiiiiiiiiieee e 49
Figura 13. Frames do Video TransSmitido ........c.ccceevevieiieie i 49
Figura 14. Resultados da Perda de Pacotes ...........cccevveveeieiie i 50

Figura 15. Atraso MEAIO ........cviuiiiiieieieiee e 50


file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719770
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719771
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719772
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719773
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719774
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719775
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719776
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719777
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719778
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719779
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719780
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719781
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719782
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719783
file:///C:/Users/Rony/Dropbox/UFPA%20Mestrado/Dissertação_Ronilson/Dissertação_Rony.docx%23_Toc94719784

Lista de Tabelas

Tabela 1. UAV-BS X BS Tradicional. ..........ccooeviriniiiiiiisiseeee s 19
Tabela 2. Escala de Pontuacdo Média de Opinido — MOS..........cccccevviieveeinennnn, 29
Tabela 3. Sintese dos Principais Trabalhos Correlatos. ........cc.ccooeveveieieseseennnne. 36
Tabela 4. Caracteristicas do Video Utilizado. .........c.ccooevvvviviiveierieieiece e 42
Tabela 5. Parametros Gerais da Simulago...........cccccvevviieiicie s 47
Tabela 6. Valores da MEtrica SSIM ..........ccooiiiieiiiiie s 48

Tabela 7. Valores da Métrica VQM .........ccoooveieiieieie e 48



Lista de Abreviaturas e Siglas

AMPS Advanced Mobile Phone System
APs Access Point

BS Base Station

CD Conectividade Dupla

CDMA Code Division Multiple Access
EHF Extremely High Frequency
E-UTRA Evolved Universal Terrestrial Radio Access
eNB evolved Node Base

EPC Evolved Packet Core

FANET Flying Ad-Hoc Network

FDMA Frequency Division Multiple Access
FCA Flow Control Agent

FR Full Reference

FWA Fixed Wireless Access

GSM Global System for Mobile communication
HSPA High Speed Packet Access

loT Internet of Things

LoS Line-of-Siht

LTE Long Term Evolution

MAC Medium Access Control

MIMO Multiple-Input and Multiple-Output
MOS Mean Opinion Score

NLOS Non-Line-of-Sight

NMT Nordic Mobile Telephony

NR New Radio

Nr No reference



NS3 Network Simulator 3

PCPs Processos de Cluster de Poisson
PDCP Packet Data Convergence Protocol
PHY Physical

PSNR Peak Signal to Noise Ratio

QoE Quality of Experience

QoS Quiality of Service

RAN Regional Area Network

RANs Radio Access Networks

RR Reduced Reference

SHF Super High Frequency

SINR Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio
SSIM Structural Similarity Index

TACS Total Access Communication System
UAV Unmanned Aerial Vehicles

UE User Equipment

UHD Ultra High Definition

VANT Veiculos Aéreos Nao Tripulados
VQM Video Quality Metric

VOQMT Video Quality Measurement Tool



1 Introducéo................

1.1 Visao Geral ........

Sumario

1.2 MOtiVaGEO0 € DESAFIOS .......cviiiiiiiisiiiiee s

1.3 Objetivos.............

1.4 Organizag8o da DiISSErtagao..........cccuieieienienienienesieeeeeee s

2 Referencial Teérico

2.1 ConsideracBes INICIAIS ........cccecveiieiieie e

2.2 Veiculos Aéreos

NA0 TripUladoS..........coeiieiieecece e

2.3 Rede Ad-Hoc Voadora — FANET ...,

2.4 Quinta Geracao de Redes MOVEIS —5G ........ccccceveveiieieeve e

2.4.1 Facilitadores da Tecnologia 5G..........ccccceeveiieveiieieece e

2.5 0ndas MIlIMAtricas — MMWAVE .........cooe et ee e

2.6 Conectividade DUPI@ ...

2.7 Qualidade de Experiéncia — QOE ..........ccccceviiieii i

2.7.1 Métricas de Desempenho de QOE............ccccceveiieiiece e,

2.7.1.1 AvaliaGao SUDJEtIVA.........cccueiiiiiiesee e

2.7.1.2 Avaliac8o ODjJetiVa .......cccovieiiiiiie e

2.8 ConclusBes do Capitulo.........ccceiveiiiciiiiese e

STrabalNos COMTEIALOS .oooveeeeeeeeee s

3.1 CoNSIderagdes INICIAIS ........c.coiiiirieieieiese e

3.2 Correlatos...........

3.3 Conclusfes do CapitulO ...

4 Modelo de Sistema



4.1. Considerages INICIAIS .......c.cuevviieiieii e 38

4.2. Simulador de Rede — NS3........ooo e 38
4.3. Modulo mmWave para 0 NS3........cccccviiieiiie e 39
4.4 Arquitetura PropOSEa.........cccccveiiiiieiie e 40
4.5 DeSCriGOES dO VIO .....cccueieiiiiiiiiieieieie e 42
A.5.1 FEITAMENTAS ....ccoeiiiiiiiiiiee e 43

4.6 Conclusdes do Capitulo.........ccccveeiieiiieceece e 45

5 Avaliagc8o de DeSemMpPENNO ......ccciiiiiiiiee e 46
5.1 ConSIderagdes INICIAUS ........cccoiiiirieiiieiese e 46
5.2 Analise dos ReSUIAAOS .........ccceiiiriiieiiinieeeses e 46
5.2.1 Avaliacao Objetiva — SSIM.........cccoiiiiiiiie e 47
5.2.2 Avaliagdo Objetiva — VQM ... 48
5.2.3 Degradacao dos Quadros € QOS.........cccceevieieiieiiene e 49

5.3 ConclusBes do CapitulO.........ccceiveiiiiiiiecece e 51

B CONCIUSDES ..o bbb 52
6.1 TrabalNOS FULUIOS ........c.ooiiiiiiieeee s 53
6.2 ProduGao ACAAEMUCA .......cceccveeieiiieiie ettt 53

RET B BN CIAS ..ottt 55



14

1 Introducao

1.1 Visao Geral

Devido ao avanco nas comunicagdes e ao crescimento do nimero de dispositivos
moveis e varios aplicativos, que usam streaming de video que necessitam de baixa laténcia e
alta taxas de dados, a demanda por comunicagdo movel sem fio esta crescendo rapidamente.
O crescimento do trafego esta sendo impulsionado pelo crescente nimero de assinaturas de
smartphones e pelo aumento no volume médio de dados por assinatura, principalmente,
alimentado por mais visualizagdes de contetido de video. O streaming de video é responsavel
pela maioria do trafego de dados mdveis e tem visto um crescimento explosivo nos Gltimos
anos, em 2026, as redes 5G deverdo transportar 53 por cento do trafego total de dados mdveis
(ERICCSON, 2020).

Figura 1.Trafego de Dados da Rede Mdvel.

FWA (3G/4G/5G) Mobile data (5G) Mobile data (2G/3G/4G)
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Fonte: (ERICSSON, 2020).

Segundo os dados da Figura 1, em 2026, as redes 5G transportardo mais de metade do
trafego mundial de smartphones. Prevendo desta forma 3,5 bilhdes de assinaturas 5G
globalmente. Mais de 70 por cento de todos os provedores de servigo agora estdo oferecendo
servigos de acesso fixo sem fio (FWA) com suporte para frequéncias de ondas milimétricas

(mmWave, do inglés millimeter wave).

A introducdo da quinta geracdo de redes celular (5G) provavelmente aumentardo a
demanda por consumo de videos com resolucdo 720p, 1080p e 4K. Devido ao aumento do

consumo de video em resolugcbes mais altas, sdo necessarios algoritmos de compressdo
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eficientes para fazer a distribuicdo de conteudo de video em redes 5G (MINOPOULOS et al.,
2020). Na transmissdo de video, por exemplo, alta qualidade pode ser mais importante para
um usuario do que para outro, ou menos interrupc@es na transmissao, mesmo que sacrificando
a qualidade, pode ser mais importante para um Usuario que assiste uma transmissao em tempo

real.

Para suportar todo esse crescimento exponencial em dados moveis e o volume de
trafego, o espectro disponivel limitado em bandas de micro-ondas (UWave) ndo parece ser
capaz de atender a essa demanda. Uma solucdo promissora seria 0 uso de frequéncias
mmWave, fornecendo taxa de dados muito maior devido grande largura de banda disponivel,
tornando desta forma um bom candidato para as redes celulares de quinta geracdo (RANGAN;
RAPPAPORT; ERKIP, 2014). No entanto, os sinais mmWave tém um curto alcance de

transmisséo e sdo vulneraveis a bloqueios devido suas caracteristicas de propagacao.

A fim de superar os efeitos de bloqueio, a conectividade dupla foi explorada nesta
dissertagéo, onde, temos uma rede LTE que possui recursos eficientes em termos de cobertura
e eficiéncia espectral que a tornam viavel para a cobertura de grandes areas e uma rede
mmWave habilitada para UAVs (do inglés, Unmanned Aerial Vehicles) no qual fornece uma
alta largura de banda sem fio, velocidades super-rapidas, laténcia ultrabaixa e maior
conectividade. Nesta dissertagdao, propomos uma conectividade dupla em que um dispositivo
de usudrio esta conectado com UAV-BS através de /inks mmWave para realizar a transmissao

do video e para proporcionar maior estabilidade de conectividade, utilizou-se uma BS — LTE.

Além das redes celulares mmWave existem novas tecnologias para as redes 5G, por
exemplo, a implantacdo de estacdes bases voadoras utilizando os UAVS, pois, suas posicdes e
altitudes podem ser ajustadas dinamicamente para fornecer links de comunicacéo ar-solo em
tempo real. O uso de estagdes base (BSs, do inglés Base Station) no ar utilizando veiculos
aéreos nao tripulados (UAVs) ou rede ad hoc voadora (FANET), ¢ uma tecnologia promissora
para cenarios de usudrios densos fornecendo um complemento importante para redes
ultradensas de pequenas células. Uma das aplicagdes mais importantes € aumentar a cobertura

de redes de comunicac¢des moveis (FOTOUHI; DING; HASSAN, 2021).

1.2 Motivacao e Desafios

Umas das principais motivacdes é pela alta demanda relacionada a aplicac6es de video,

juntamente com a futura quinta geragdo de redes moveis (5G) tendo como parte essencial
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frequéncias de ondas milimétricas provendo grandes beneficios como maior largura de banda,
atrasos mais baixos de ponta a ponta. Neste casso, as comunica¢cfes mmWave habilitadas para
UAVs podem ser um complemento eficaz para os sistemas celulares existentes, aumentando
a capacidade sem fio e aumentando a cobertura para atender a requisitos da quinta geracéo
(5G).

Devido as aplicacbes promissoras de UAVSs para ajudar nas redes sem fio junto com a
possibilidade de vérias transmissdes de dados usando comunica¢fes 5G mmWave, claramente,
as estacbes base voadoras podem fornecer um complemento importante para redes. As
frequéncias mmWave séo adequadas para 0 5G por requisitos como: maior taxa de dados, alta
largura de banda sem fio, velocidades super-rapidas, laténcia ultrabaixa e maior conectividade.

Um dos grandes desafios para as comunicacGes sem fio é atender a esta grande
demanda de trafego de dados, a Qualidade de Servico (QoS) disponivel na rede € um dos
principais fatores para garantir o sucesso em uma transmissdo multimidia e para alcangar uma
boa qualidade de niveis de Qualidade de Experiencia (QoE). Diante disso, a aplicabilidade do
sistema 5G mmWave de conectividade dupla deve fornecer maior rendimento do que a

utilizacdo apenas do sistema LTE (Long Term Evolution) atual.

Os sistemas LTE sdo capazes de transmitir muitos dados, mas existem estudos
comparando a taxa de transferéncia desejada em micro-ondas e em mm\Wave mostraram que
frequéncias mais altas podem ser a Gnica maneira de fornecer QoS e QoE adequados para
novas aplicacdes, por exemplo, 10T (Internet of Things), video de definicdo ultra-high (4K),

realidade aumentada e realidade virtual.

Os UAVs estdo sendo usados para fornecer uma solugdo promissora para
comunicagOes sem fio confiaveis e econdmicas no ar e com o advento das redes 5G surge o
conceito de montar e desmontar redes. Eles podem ser implantados como BSs voadoras para
permitir 0 acesso aéreo aos equipamentos de usuarios (UES) terrestres em areas-alvo, como
eventos temporarios. Além disso, 0s UAVS também podem servir ainda como retransmissores
aéreos para fornecer conectividade para UESs terrestres sem transmisséo direta links (LI; FEI;
ZHANG, 2019).

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é propor uma arquitetura 5G mmWave de

conectividade dupla (CD) utilizando UAV-BS para fornecer garantias de conectividade,
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melhorar a cobertura e garantir qualidade de experiéncia em streaming de video no formato
4K.

De forma mais especifica, esta dissertacdo apresenta os seguintes objetivos:

e Apresentar um estudo sobre a percepcdo do usuario em relagdo a qualidade geral do
servico de streaming de video em sistema sem fio mmWave de comunicacdo dupla
UAV-BS;

e Definir os parametros da rede para realizar a transmisséo de video no formato 4K;

e Aprofundar o estudo de transmissdo de videos em 4K;

e Discutir os principais problemas relacionados a utilizagdo de sistemas mmWave
habilitados para UAVS;

e Validar a proposta a partir de simulagdes.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos, sendo este primeiro o introdutério, o

restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: Sdo apresentados os conceitos referentes aos principais pontos que formam a base
tedrica desta dissertacdo como os Veiculos Aéreas ndo Tripulados, Redes Mdveis de Quinta
Geracdo (5G) e seus facilitadores, frequéncias de ondas milimétricas, estimadores de QOE no

gual mostramos as métricas objetivas de avaliacdo utilizadas.

Capitulo 3: O capitulo trés traz uma revisao sobre os principais trabalhos relacionados com o
foco desta dissertacao.

Capitulo 4: Apresenta a metodologia, as ferramentas de simulagdo utilizada, o modelo de

arquitetura proposto, e a base de dados do video utilizado nas simulagoes.

Capitulo 5: E descrito a avaliagdo dos resultados das métricas objetivas de QoE SSIM e VQM

com suas tabelas e graficos, também apresentamos resultados de QoS.

Capitulo 6: S&o feitas as considera¢Bes finais mostrando as principais contribui¢fes e 0s

resultados obtidos desta dissertacdo, assim como os trabalhos futuros.
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2 Referencial Tedrico

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os principais fundamentos teéricos nos quais esse trabalho foi
embasado. Sdo abordados os principais conceitos em torno dos UAVS, suas caracteristicas e
desafios. Também seré& abordado sobre a quinta geracao de redes moveis (5G), mostrando sua
importancia. Apresentamos 0s principais pontos sobre as comunica¢cbes mmWave. E por fim,

abordamos os principais conceitos sobre a Qualidade de Experiéncia.

2.2 Veiculos Aéreos nao Tripulados

Nos ultimos anos, tem havido um grande aumento no uso de veiculos aéreos ndo
tripulados (VANT ou Unmanned Aerial Vehicles — UAVs) geralmente chamados de drones
em aplicacdes civis, como vigilancia aérea, controle de trafego, fotografia, entrega de pacotes
e retransmissdo de comunicacdo (ZENG; LYU; ZHANG, 2018). Historicamente os UAVs
eram bastantes utilizados para fins militar, mas passaram por uma rapida transi¢éo e ganharam
espaco em diversas outras aplicacOes, tais como: préatica agricola, vigilancia de seguranca,
resgate de emergéncia, entretenimento, no suporte a cobertura de redes sem fio, entre outras
(ORTIZ et al., 2019), (ZHOU et al., 2019).

Atualmente, os UAVs servindo como BSs aéreas aumentam a cobertura e a eficiéncia
das redes sem fio, visto que, as estacdes bases podem ser miniaturizadas para caber na carga
uatil do drone, eles podem ser transportados para qualquer area de dificil acesso para fornecer
cobertura, onde é dificil ou caro instalar torres convencionais (FOTOUHI; DING; HASSAN,
2021). A implantacdo aérea utilizando UAVS como estagdes base moveis, pode ser uma
solugdo promissora para fornecer garantias de conectividade e qualidade de servi¢o durante
eventos temporarios (por exemplo, eventos esportivos e festivais), pois, temos uma rapida
implantacdo de uma infraestrutura de rede sem fio, bem como fornecer acesso aéreo para

equipamentos de usuario terrestre.

Infraestrutura de comunicacdes terrestres e estacfes base celular podem muitas das
vezes ser comprometida durante desastres, em tais cenarios, ha uma grande necessidade de
comunicagOes, por exemplo, entre vitimas e resgate. A implantacdo de UAVs como BSs
voadoras neste tipo de cenario € mais apropriada, pois suas posicdes e altitudes podem ser
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ajustado dinamicamente para fornecer links de comunicagéo ar-solo em tempo real. A Tabela
1 apresenta uma comparacao feita entre estacdes base UAV e estagdes base terrestre.

Tabela 1. UAV-BS x BS Tradicional.

Estacdo Base UAV Estacio Base Tradicional
A implantacao é naturalmente A implantacdo normalmente é
tridimensional. bidimensional.
Curto prazo, implantagdes mudando Principalmente implantages
com frequéncia. permanentes de longo prazo.
Quase em todos os lugares, sem Poucos locais selecionados.
restricoes
Dimenséo de mobilidade. Fixa e estatica.

Uma das aplicagdes mais importante usando UAVs como estacles bases aéreas €
aumentar a cobertura de redes de comunicacGes moveis, fornecendo desta forma um
complemento importante para as redes celulares terrestres. As comunica¢fes UAV exibem

atributos importantes, conforme visto em (XIAO et al., 2021).

e Comunicacbes LoS (Line-of-sight): UAVs sem pilotos humanos voando no ar tém
maior probabilidade de conectar usudrios terrestres via links LoS, que facilitam
transmissdes altamente confiaveis em longas distancias.

e Capacidade de implantacdo dinamica: Em comparacdo com as infraestruturas terrestres
estacionarias conforme visto na Tabela 1, os UAVs podem ser dinamicamente
implantados de acordo com os requisitos em tempo real, que é mais robusto contra as
mudancas do ambiente. Suas posicdes e altitudes podem ser ajustadas dinamicamente
para fornecer links de comunicagéo ar-solo.

e Redes de enxame baseadas em UAV: Com a aplicacdo de enxames de UAVs podemos
formar redes multi-UAV escalonaveis e oferecer conectividade onipresente para
usuarios terrestres, beneficiando-se de sua alta flexibilidade e fornecimento rapido de

recursos.
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2.3 Rede Ad-Hoc Voadora — FANET

Devido aos avancos na utilizagdo de UAVs como citado na sessdo anterior,
principalmente aumentando a capacidade de comunicacéo de dados sem fio, permitindo a troca
de informac6es entre eles, desta forma, temos um novo tipo especial de redes conhecido na
literatura como FANET (Flying Ad-Hoc Network) mais conhecida como Rede Ad-Hoc
Voadora. As FANETS, assim como as Redes Ad Hoc Veiculares (VANETS) é uma subcategoria
da Rede Movel Ad Hoc (MANET). A MANET é um tipo de rede movel na qual, basicamente,
0s nds podem se movimentar e que ndo dependem de nenhuma infraestrutura para entrar em
operacdo (CRUZ, 2018).

A rede FANET é composta por varios nos de veiculos aéreos ndo tripulados que se
comunicam usando comunicagdo sem fio, a utilizagdo de apenas um Unico UAV em vez de
varios pode limitar o nimero de aplicacGes. Embora seja viavel e tem menos complexidade na
conectividade da rede, ndo tem uma grande cobertura em comparacdo com o Sistema de
maltiplos UAVs. Portanto, as FANETS podem ser muito Uteis em situacdes de tempo critico
onde elas operam mais répido e levam menos tempo para terminar uma determinada tarefa
(SHAKERI et al., 2019).

Uma das aplicacdes mais comuns em FANETS € aplicacdes militares e civis, entretanto,
devido aos avancos na utilizacdo de UAVs, temos diversas aplicacdes que utilizam as FANETS
que sdo conhecidas por sua natureza dindmica, na qual os drones voam com velocidades
diferentes e em alguns casos em direcOes diferentes. Nesses tipos de topologias, é muito
desafiador implementar os protocolos de roteamento convencionais (AL-EMADI; AL-
MOHANNADI, 2020). Os protocolos de roteamento sdo necessarios em FANETs para
estabelecer a comunicagdo UAV para UAV e encontrar 0 protocolo de roteamento final que
tem a menor sobrecarga de roteamento enquanto fornece uma transmissao confiavel de ponta a

ponta dos dados permanece uma area ativa de pesquisa (KHAN et al., 2018).

Para realizar a implantacdo de FANETS, algumas caracteristicas importantes tém que
ser considerada como, largura de banda; Laténcia; Redundéncia; Custo. Apesar das vantagens
de se utilizar sistemas com UAVS, vérios desafios devem ser considerados em sua arquitetura,
dos quais destacam-se alguns: alta mobilidade dos nés, mudangas na topologia, transmisses
com baixa laténcia, confiabilidade, modelo de propagacédo do radio, consumo de energia (LIN
etal., 2019).
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A rede de telefonia movel celular € uma das tecnologias de desenvolvimento com

maior avanco nas Ultimas décadas, € uma rede de telecomunicac@es projetada com propdsito

de oferecer servicos de telefonia movel sem fio aos usuarios. Ao longo dos anos a tecnologia

de comunicacao mével vem evoluindo cada vez mais, para que haja uma melhor comunicacao.

Cada geracdo de redes moveis é caracterizada por diferentes bandas de frequéncias,

capacidades técnicas e novos recursos que diferenciam de geracGes anteriores, a progressdo

das geraces moveis de 1G - 5G melhora a experiéncia do usuario com sistemas de
comunicacdo (UD DIN ARSHAD; KASHIF; QUERSHI, 2019). O avanco da tecnologia

celular ao longo dos anos é mostrado na Figura 2.

Figura 2. Evolucdo das Comunicacfes Moveis.
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Fonte: Adaptado de (QUALCOMM, 2020).

De acordo com (UD DIN ARSHAD; KASHIF; QUERSHI, 2019), a evolucdo da

comunicacdo movel celular pode ser apresenta da seguinte forma:

e A primeira geracdo (1G) foi introduzida no inicio da década de 1980 com base no

sistema analdgico com rede comutada por circuito. O sistema moével 1G foi usado

apenas para operacdes de voz, utilizando uma técnica chamada FDMA (Frequency

Division Multiple Access) e utilizando outros padrdes de tecnologia como AMPS
(Advanced Mobile Phone System), NMT (Nordic Mobile Telephony) e TACS (Total

Access Communication System).

e A segunda geracédo de celular (2G) deu um grande salto em direcdo ao progresso da

tecnologia celular sem fio quando langada na década de 1990 e foi baseada na
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tecnologia de sistema digital. O GSM (Global System for Mobile communication) foi
a primeira rede 2G, fornecendo servicos como voz e dados juntos. O avanco da
tecnologia GSM é o GPRS, também conhecido como 2.5G que posteriormente evoluiu
até chegar no 1S-95, que foi o primeiro a utilizar a tecnologia baseada em CDMA (Code
Division Multiple Access) para enviar informagdes de voz, dados e sinalizagéo.

e A terceira geracdo (3G) foi introduzida em 2000 para melhorar os servicos de voz,
processamento de dados, alta Qualidade de Servico e seguranca da informacdo. Nesta
nova geragao, uma das principais variantes foi a tecnologia HSPA (High Speed Packet
Access), que aumenta a velocidade de transmissdo de dados variando de 8 Mbps a 10
Mbps de downlink.

e O LTE, um padrdao desenvolvido pelo 3GPP, é atualmente a principal tecnologia
conhecida como 4G. A quarta geracdo de redes maéveis (4G), foi lancada em 2010 com
varias mudancas importantes em relagdo aos seus antecessores. Nesta geracao, recursos
como alta velocidade variando de 100 Mbps a 1.0 Gbps levaram o 4G ao proximo nivel

de comunicacdo mavel.

Com os problemas atuais que a tecnologia 4G tem enfrentado em relacdo aos requisitos
de desempenho como alta laténcia, baixa transferéncia de dados, espera-se com a quinta
geracgdo de redes celulares cenarios flexiveis, com baixa laténcia de aproximadamente 1ms,
um grande namero de conexdes e altas taxas de transferéncia de dados (MOHANTY et al.,
2021).

A quinta geracdo de redes moveis (5G) visa resolver os requisitos de aumento
substancial da taxa de dados, do volume de trafego e da massa crescente de dispositivos
conectados. Para atender a esse enorme aumento na capacidade de trafego de dados sem fio,
existem trés métodos: um é melhorar a eficiéncia espectral, outro é melhorar a reutilizacdo do
espectro, e o Ultimo consiste em aumentar a largura de banda. Entre os métodos mencionados,
0 mais direto e promissor é o0 aumento da largura de banda para transmisséo de dados sem fio.
Uma das solucBes promissoras é usar a frequéncia das ondas milimétricas para obter um amplo
espectro disponivel (CHEN, 2020).

Com o desenvolvimento intenso da tecnologia 5G que foi projetada para
interconectar ndo apenas pessoas, espera-se que as cidades no futuro tenham um
sistema totalmente interligado, onde teremos um grande nimero de itens inteligentes e
componentes de softwares conectados. A Internet das Coisas (loT, do inglés Internet of

Things) em sistemas sem fio 5G sera uma virada de jogo na geracao futura, isso abrira uma
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porta para uma nova arquitetura sem fio e servicos inteligentes. Esta tecnologia emergente tera
um papel vital papel na evolucdo dos aplicativos de hoje que ainda precisam de melhorias
(BHAJANTRI; GANGADHARAIAH, 2020).

Figura 3. Especificagdes da Tecnologia 5G.
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Fonte: Autoria Propria.

As principais pesquisas relacionadas ao sistema 5G sdo ilustradas na Figura 3 focando
principalmente nos problemas como a taxa de dados, em que a transferéncia de dados deve ser
10 vezes mais do que as tecnologias existentes; baixa laténcia, a laténcia deve ser 10 vezes
menor em comparagdo com as atuais redes LTE; temos também a alta largura de banda e
eficiéncia de espectro, a tecnologia 5G exige alta largura de banda, o que pode ser alcancado
através do uso de antena MIMO (do inglés, Multiple-input and multiple-output) e ondas
milimétricas (SHAYEA et al., 2020). As comunicagdes 5G mmWave podem trazer varios
beneficios para conectividade sem fio e melhorar o desempenho de redes celulares, além disso,

ao associar UAV com mmWave, podemos criar um novo tipo de redes celulares.

2.4.1 Facilitadores da Tecnologia 5G

A quinta geracdo de redes celulares possui objetivos ousados, sobre 0s quais o design
darede 5G requerem uma evolugéo do atual acesso de radio 4G LTE, da rede principal e novas
tecnologias de capacitagdo para atingir os requisitos da grande evolucdo das comunicagdes
sem fio. Dessa forma, a quinta geracdo de redes moveis precisa atender, rigorosamente, alguns

requisitos como:



e Alta velocidade;

e Baixa laténcia;

e Escalabilidade e flexibilidade;
e Maior cobertura;

e Seguranca e eficiéncia espectral.

Figura 4. Diagrama Sobre os Facilitadores das Redes Mdveis 5G.
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A rede 5G tera como objetivo fornecer maior taxa de dados de pico, dez vezes menor

laténcia e trés vezes mais eficiéncia espectral do que a Ultima geracdo 4G LTE (BARB,;
OTESTEANU, 2020). Alguns autores como (AGIWAL; ROY; SAXENA, 2016) listam como
potencias habilitadores o uso de frequéncias mmWave, antenas MIMO (Multiple-input and

multiple-output), redes heterogéneas, infraestruturas inteligentes.

A Figura 4 mostra uma visdo geral das comunicacfes sem fio 5G e potenciais

facilitadores. Nos paragrafos seguintes, iremos descrever e apresentar como algumas dessas

tecnologias podem contribuir para o desenvolvimento das redes sem fio 5G:

e Frequéncias mmWave podem oferecer grandes porcdes de espetro livre ndo

utilizados, a abundancia de largura de banda desocupadas disponiveis em frequéncias

mmWave € uma das principais vantagens das comunica¢ées 5G mmWave. Entretanto,

este facilitador especifico sera discutido com mais detalhes na sessdo 2.5;

e Redes heterogéneas permitem aumentar a capacidade do acesso de radio com a

instalacdo conjunta de macro células e um grande nimero de pequenas células

densamente implantadas, sdo consideradas uma solucdo importante para lidar com as
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crescentes demandas de capacidade de rede e fornecer alta cobertura para usuarios sem
fio na quinta geragéo de redes sem fio 5G (GURES et al., 2020).

e Massive MIMO refere-se ao uso de um sistema em que o0 nimero de antenas na estagdo
base (BS) é muito maior do que o nimero de dispositivos por recurso de sinalizag&o.
As atuais estacdes base celulares sdo pressionadas a lidar com o aumento dos espectros
de radiofrequéncia saturados, a instalacdo de antenas MIMO nos fornece capacidade
de canal aumentada e melhoria na for¢a do sinal (SHAIKH; KAUR, 2019).

e Infraestrutura Inteligente sdo fundamentais para explorar plenamente as novas
oportunidades e o aumento no desempenho de dado pelos outros facilitadores.
Infraestrutura inteligente significa o uso de cache no limite da rede, uma rede central
que pode ser reconfigurada e é capaz de atender aos usuarios com diferentes requisitos.
Outra proposta é o fatiamento da rede, ou seja, diferentes funcionalidades da rede sdo
oferecidas por diferentes servigos provedores que fazem interface entre si (MEI,
WANG; ZHENG, 2021).

2.5 Ondas Milimétricas — mmWave

Como mencionado na secdo anterior, a adogdo da porcdo do espectro eletromagnético
com frequéncia superior a 24 GHz, (algumas referéncias colocam entre 30 e 300 GHz)
conhecido com ondas milimétricas em redes 5G é vista como uma forma de atingir os objetivos

de taxa de transferéncia e aumento de capacidade.

Atualmente, aplicacGes intensivas de largura de banda estdo presentes nas rotinas
diarias de usuarios moveis, a sobrecarga do espectro LTE na faixa de frequéncia abaixo de 6
GHz parece ndo ser capaz de atender a essa demanda em um futuro préximo, motivando uma
mudanca para explorar novas bandas de frequéncias. Surge com as redes 5G o interesse de se
utilizar bandas de ondas milimétricas que sdo caracterizadas por seus pequenos comprimentos

de ondas, alta frequéncia e grande largura de banda.

Em relagcdo ao uso de bandas acima de 6 GHz para comunicacao, tem havido pesquisas
substanciais nos ultimos anos em relacdo ao potencial de comunicacdo celular em bandas
mmWave. Essas frequéncias estdo sujeitas a uma maior perda de percurso em comparagao
com as bandas sub-6 GHz usadas atualmente (NTONTIN; VERIKOUKIS; MEMBER, 2020).
A maior disponibilidade de espectro desocupadas em frequéncias mmWave € uma das

principais vantagens das comunicacdes 5G mmWave, a largura de banda maior se traduz em
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taxas de dados extremamente altas, atingindo rapidamente as taxas de pico de dados de 10
Gbit/s (PARIDA; MAJHI; DAS, 2020).

A transmissdo por mmWave oferece vantagens e também problemas, visto que, esses
sistemas fazem uso de frequéncias extremamente altas. Atualmente, muitos problemas do
sistema mmWave séo considerados: como lidar com alta variabilidade do canal (KANG et al.,
2021), como fazer o uso do sistema em areas com bloqueio humano (AFTABI MOMO;
MUNJURE MOWLA, 2019), como realizar a implantacdo da conectividade dupla (CAl et al.,
2021).

Figura 5. Espectro mmWave na faixa [0, 100].
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Fonte: Adaptado de (“Millimeter wave”, 2021).

A Figura 5 apresenta o espectro potencial que pode ser alocado para sistemas de
comunicacdo 5G, atingindo desta forma uma nova fronteira da banda larga mével. O espectro
de 3 a 30 GHz é chamado de banda SHF (Super High Frequency) e o espectro de 30 GHz a
300 GHz é chamado de banda EHF (Extremely High Frequency) (SEYBOLD, 2005). Essas
bandas possuem caracteristicas de propagacdo semelhantes e por isso sdo incluidas na banda

de ondas milimétricas.

Existem diversos beneficios proporcionados pela utilizacdo do espectro mmWave,
também muitas desvantagens (AL-SHAMMARI et al., 2021):

e Grande alocagdo de frequéncia: O espectro mmWave esta disponivel na maioria das
regides do mundo.

e Espectro Limpo: Como é uma faixa de frequéncia ndo utilizada pelas operadoras tanto
no ambiente indoor quanto no outdoor, ha menos chance de interferéncia.

e Comprimento de onda menor: Maior frequéncia implica comprimentos de onda mais
curto, o que significa que mais informagdes podem ser transmitidas por unidade de

tempo.



27

O uso de ondas milimétricas possui suas vantagens técnicas e desafios, seu uso
para servigcos de celular se tornou uma realidade. Seu desempenho eficiente para
comunicagdes madveis, por exemplo, alta largura de banda, velocidades super-rapidas, laténcia
ultrabaixa e maior conectividade. Entretanto, o efeito de blogueio é um dos
principais desafios técnicos, os sinais mmWave sdo bloqueados por obstaculos fisicos
em seus caminhos de propagacdo, sinais mmWave também sdo afetados por atenuacdo

atmosférica restringindo sua faixa de transmiss@o no espaco livre.

2.6 Conectividade Dupla

A crescente popularidade das comunicac@es 5G esta fazendo enormes demandas nas
operadoras de rede celular para fornecer servigos 5G aos usuérios. O conceito de conectividade
dupla apresentou-se como uma caracteristica fundamental para uma boa migracao para as redes
5G, de modo que o UE possa se conectar a ambos, a estacdo base 4G e a estacdo base 5G, ao
mesmo tempo (MONTEIRO et al., 2019).

Uma das principais caracteristicas do 5G € a utilizagdo do espectro de alta frequéncia,
que é conhecido como espectro mmWave. Em comparacdo com as bandas tradicionais de sub-
6 GHz, as caracteristicas do mmWave sdo de grandes larguras de banda, sensibilidade a
bloqueios e alta perda de caminho. Para superar todos esses desafios, a conectividade dupla é
uma solucdo ideal para as redes mmWave para fornecer links de radio mais robustos (KANG
etal., 2019).

Atualmente, existe uma série de solu¢des de multi-conectividade, como conectividade
dupla (CD) ou multiponto coordenado (CoMP). Originalmente proposto na versdo 12 do LTE,
a CD fornece a um equipamento de usuario os recursos de radio de duas células residentes na
mesma banda, mas de tipos diferentes ou em varias bandas com o mesmo tipo de celula
(OHMANN et al., 2017). A conex&o dupla para o 5G é uma generalizacdo do anterior, onde o
UE pode alavancar os recursos de duas células, uma das quais fornece acesso E-UTRA (Evolved
Universal Terrestrial Radio Access) e outra oferece acesso NR (New Radio). Além disso, a CD
pode ser estendida para multi-conectividade, onde os recursos de duas ou mais células sdo
disponibilizados para os UEs (ZARAI; BOUDRIGA; OBAIDAT, 2011).

A tecnologia de conectividade dupla oferece uma melhora significativa na taxa de
transferéncia por usudrios, especialmente nas bordas das células. Ela também fornece robustez
de mobilidade e balanceamento de carga (AGIWAL et al., 2021). O 3GPP define conectividade
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dupla multi-rddio (MR-DC), onde, os UEs podem utilizar recursos de dois nos diferentes (eNB
ou gNB) que estdo conectados via backhaul ndo ideal usando uma interface — X (ZARAI,
BOUDRIGA; OBAIDAT, 2019).

2.7 Qualidade de Experiéncia — QoE

QoE é um conjunto de métricas de desempenho tipicamente utilizadas para avaliar a
qualidade de experiéncia do usuério em um determinado servico / aplicacdo. No passado, as
medicdes baseadas em Qualidade de Servigo que consideram os aspectos de qualidade da rede
(por exemplo, perda de pacote, atraso e taxa de transferéncia) foram utilizadas para definir o
nivel se satisfacdo ou desempenho de um servico. Entretanto, as métricas de QoS ndo levam
em conta a satisfacdo do usuério em relacdo a um servigo / aplicacdo, QOE considera a
percepcao usuario a um determinado produto / servigo / contetdo.

Para avaliar a qualidade de servicos multimidia em especial, transmissdo de videos,
métricas de QoS sozinhas ndo sdo o suficiente para avaliar o nivel de qualidade da transmisséo,
porque elas falham em captura de aspectos subjetivos do contetdo do video relacionados a
experiéncia humana (LIOTOU et al., 2015). Nesse caso, as métricas de QOE superam essas
limitacGes, pois, fazem uma pontuacdo de uma determinada transmisséo e avalia se a qualidade

¢ satisfatéria ou ndo.

2.7.1 Métricas de Desempenho de QoE

Existem diversas maneiras de medir os indicadores de QoE, dependendo do tipo de
parametros medidos, as abordagens de avaliacdo de QoE da qualidade do servico podem ser
divididas em trés categorias: avaliagdo subjetiva, avaliacdo objetiva e avaliacdo hibrida
(YANG et al., 2018). Esta dissertacdo destaca as métricas de desempenho de QOE objetivas,
gue sdo baseadas em modelos matematicos para estimar a média de opinido dos usuarios,

avaliando um video transmitido por meio de uma rede 5G mmWave de conectividade dupla.

2.7.1.1 Avaliacdo Subjetiva

Medir e garantir uma boa QoE em aplicativos de multimidia é de natureza muito
subjetiva. Portanto, uma maneira de avaliar QOE é realizar testes subjetivos, que diretamente
medem a qualidade percebida perguntando as pessoas sobre sua opinido sobre a qualidade do
conteddo multimidia que esta sendo testado (SOUSA; QUELUZ; RODRIGUES, 2020). A
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maioria dos resultados do método subjetivo de avaliagdo é representada pelo MOS (Mean
Opinion Score), que é a métrica de desempenho de QoE mais comum.

A pontuacdo média de opinido para um video pode ser executada de varias maneiras.
O MOS é definido como um valor numérico que variade 1 a5 (1 — Ruim, 2 — Ruim, 3 —
Regular, 4 — Bom, 5 — Excelente) e corresponde a média aritmética de cada avaliagdo em um
painel de usuarios, onde quanto maior o nimero melhor a qualidade do video (JULURI,
TAMARAPALLI; MEDHI, 2016).

Tabela 2. Escala de Pontuacdo Média de Opinido — MOS.

MOS Qualidade Imparidade
5 Excelente Imperceptivel
4 Bom Perceptivel, mas ndo irritante
3 Razoavel Um pouco chato
2 Ruim Irritante
1 Ruim Muito irritante

Os usuarios assistem aos videos e fazem uma avaliagdo em uma escala discreta de cinco
pontos, a escala de valores da métrica MOS € mostrada na Tabela 2 que relaciona o valor MOS
(resultado quantitativo) com a qualidade associada (percepc¢édo qualitativa) e a explicacdo em
termos de imparidade associados aos videos. O uso do MOS como uma métrica subjetiva
tornou-se o padrédo de fato para avaliacdo subjetiva. No entanto, ndo é facil de automatizar a
medicdo MOS desde a influéncia de os fatores psicologicos humanos (JULURI;
TAMARAPALLI; MEDHI, 2016).

2.7.1.2 Avaliacédo Objetiva

A fim de reduzir os longos e demorados testes de percep¢do que muitas vezes sdo caros
ao medir a qualidade de aplicativos ou sistemas, a abordagem de avaliagdo objetiva €
comumente considerada como 0 modelo de computagdo de QoE (YANG et al., 2018). A
medicéo objetiva é caracterizada pelo uso de equagdes matematicas para determinar / estimar
o0 valor de QOE de um servigo com base em alguns parametros especificos, como exemplo, a

luminancia de dois videos.

As métricas objetivas podem ser classificadas conforme a disponibilidade do video
original. Chamamos de FR (Full Reference) quando o video original sem degradacdo é

completamente disponivel, 0 RR (Reduced Reference) quando o video original ndo é
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totalmente disponivel e 0 NR (No Reference) quando o video original ndo é disponivel
(JULURI; TAMARAPALLI; MEDHI, 2016).

A analise dos videos nesta dissertacdo € do tipo referéncia completa (FR), visto que,
utilizamos o video original completo e o video degradado para realizar a comparagdo. As
principais métricas objetivas de QoE sdo: PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), VQM (Video
Quality Metric) (SERRAL-GRACIA et al., 2010) e SSIM (Structural Similarity Index)
(DAOUD; TSEHAYAE; FAYEK, 2017).

A métrica PSNR é definida como a méaxima energia possivel de um sinal e o ruido que
afeta a representacdo do sinal entre os quadros do video original e o degradado. Basicamente,
a métrica PSNR avalia a diferenca entre o sinal original e o distorcido calculando o erro
quadratico médio entre os dois sinais e computando a razdo entre a poténcia maxima possivel
de um sinal e o poder de corromper o video (LAUDE et al., 2019). No entanto, 0 PSNR néo é
uma métrica de desempenho muito boa devido a instabilidade em seus resultados e possui

baixa correlagdo com estimativas subjetivas.

O Indice de Similaridade Estrutural (SSIM) é uma métrica que compara quadro das
sequéncias de video original e o video degradado para quantificar a degradacdo sofrida
(DAOUD; TSEHAYAE; FAYEK, 2017). A métrica SSIM estima a similaridade entre o video
original e o video degradado, comparando a luminosidade, o contraste e a estrutura do video
original e do video degradado. A faixa de valores da métrica SSIM variade0a 1, onde 1 é 0

melhor valor esperado da imagem.

A métrica VQM também utiliza como entradas o video original e o video degradado
para fazer a avaliacdo objetiva da qualidade do video. O VQM fornece abordagens
padronizadas e ndo padronizadas para medir a qualidade de video percebida, levando em
consideragdo aspectos estruturais e temporais. Entretanto, o algoritmo VQM possui diversas
etapas: extracdo de recursos baseada em percepcéo, calculo de pardmetros de qualidade de
video (sete em total) e a combinacdo desses parametros para terminar o modelo geral, sua
escala de resultados varia entre 0 a 5 sendo 0 o melhor valor possivel (WICHTLHUBER et
al., 2016).

As métricas consideradas nesta dissertacdo foram SSIM e VQM, visto que, ambas tém
uma boa correlacdo com o feedback subjetivo dos usuarios e sdo Otimas para medir 0s

resultados objetivos de QoE.
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2.8 Conclusdes do Capitulo

Este capitulo teve como objetivo fornecer um bom entendimento do tema desta
dissertagdo. Apresentamos o grande aumento no uso de UAV para servicos de comunicagdo
sem fio. Foi abordado sobre a quinta geracdo de redes madveis (5G), mostrando um pouco sobre
asua evolucao até chegar no atual momento, em seguida, mostramos os principais facilitadores
das redes 5G. Mostramos 0 uso de mmWave e seus avangos na modelagem analitica, que
foram realizados sdo de vital importancia no grande impulso nas simulacdes em nivel de
sistema com sua implantacdo na ferramenta de simulacdo NS3, por fim, definimos o conceito

de QoE é as métricas utilizadas nesta dissertacao.
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3 Trabalhos Correlatos

3.1 Consideracoes Iniciais

Foi realizada uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos, sendo discutidos nesta
secdo trabalhos relacionados a comunicacdo mmWave habilitadas para UAVS, redes celulares
5G e Qualidade de Experiéncia em Streaming de video presentes na literatura em aplicacGes
multimidia utilizando video. O principal site utilizado para buscar as principais tecnologias e
conceitos utilizados no desenvolvimento desse trabalho foi o IEE Xplore, entretanto,

utilizamos outras fontes como a biblioteca digital ACM.

3.2 Correlatos

A proposta apresentada em (SU; MAW, 2020), realiza uma analise comparativa de
streaming de video em rede definida por software concentrando principalmente no
redirecionamento do trafego, abordagem para melhorar as taxas de bits de streaming de video

e para reduzir a perda de pacotes no video aprimorado proposto.

De acordo com (SALVA-GARCIA et al., 2018), os autores propuseram uma nova
estrutura 5G-UHD para alcancar streaming de video adaptavel tendo em vista um grande
desafio técnico para atender a crescente expectativa dos usuarios de ultra alta definicdo (UHD)
de entrega continua de video de alta qualidade em pontos de acesso 5G, onde é comum ocorrer
congestionamento. A arquitetura é dividida em duas sessdes, no design da arquitetura que €
construido sobre uma infraestrutura 5G de referéncia que consiste em RANs (Radio Access
Networs), uma rede central e a internet. A segunda sessdo consiste no projeto de
processamento do video, onde temos a otimizacdo do trafego do video e testes de sequéncias
de videos 4K UHD.

Outros autores como (ALI MUTHANNA et al., 2020), ressaltam o crescente interesse
em aplicativos baseados em video em que resultou em um rapido aumento no trafego de dados
sem fio e atendendo as rigorosas demandas de qualidade de experiéncia. O trabalho apresenta
modelos de transmisséo de trafego de video em redes 5G com base em ondas milimétricas em
conjuncdo com unidades de nuvem no limite de rede de acesso de radio (RAN) para
descarregar a rede subjacente atingindo assim maior eficiéncia em termos de descarga,

sobrecarga, cobertura e atraso.
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No estudo realizado em (WAHAB; AHMAD; SCHORMANS, 2020), os autores
relatam o aumento da popularidade das plataformas de streaming de video para jogos,
mostrando uma grande dependéncia dos parametros de QoS como laténcia e perda de pacotes,
dessa forma, motivando a avaliar a QoE dos trés jogos populares de streaming de video para
diferentes taxas e perda de pacotes. Neste trabalho, foi demostrado as limitagdes de se utilizar
0 método subjetivo MOS para avaliar a QOoE de streaming de video em jogos. Os resultados
das simulacdes mostraram que avaliar a QoE usando a métrica MOS perde informacdes sobre

a diversidade do usuario.

A demanda cada vez maior sobre servicos de comunica¢fes com maiores taxas de
dados levou a inovacdo de novas tecnologias e técnicas avancadas sobre sistemas de
comunicacdo para garantir os requisitos da quinta geracdo de comunicacdo movel (5G). A
pesquisa de (SHIBAGAKI; KASHIMA; SATO, 2018) propGem um sistema de ponte de fibra
sem fio continua de ponta a ponta e em tempo real, para conectividade de dados padrdo
Ethernet gigabit e streaming de video padrdo de 8K, os autores realizaram a integracdo de
frequéncias intermediarias sobre fibra e links sem fio de ondas milimétricas de 96 GHz. Os
resultados mostram que, o sistema de ponte de fibra com a integracdo do uso de mmWave tem
grande potencial para fornecer dados elevados e transmissao confidvel para streaming de video
8K.

Para sistemas celulares de quinta geragdo (5G), uma limitacdo para a implantagéo de
sistemas mmWave € o canal dindmico em rapida mudanca causado pela mobilidade do
usuario, assim (POLESE et al., 2017) implementaram um novo protocolo de conectividade
dupla que permite UE manter as conexdes da camada fisica com Células 4G e 5G
simultaneamente. A estrutura proposta é capaz de melhorar o desempenho de uma rede ponta
a ponta com links mmWave em relagdo a varias métricas como laténcia, sinalizagdo de

controle e perda de pacotes.

A proposta apresentada em (KANG et al., 2019), a conectividade dupla também foi
proposta para resolver o problema de degradacdo de desempenho em mmWave devido a
aumento do servico, tempo de inatividade e travamentos, visto que, usuarios moveis em uma
rede celular ultradensa de ondas milimétricas experimentam eventos de transferéncia com

mais frequéncia do que em redes convencionais.

O uso de bandas de ondas milimétricas para servicos de celular se tornou uma
realidade, os autores em (NIKHAT; MEHMET-ALI, 2018), realizaram uma avaliagéo de

desempenho de uma rede celular mmWave com mobilidade de usuério, determinaram o
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desempenho visto por um usuario movel viajando ao longo de um caminho em velocidades
constantes e variaveis. Os resultados da pesquisa mostram que a taxa de informacéo alcancada
e a probabilidade de cobertura SINR de um usuario movel é semelhante ao de um usuéario

estacionario.

A proposta apresentada em (LI; WANG; LIU, 2019) estuda um sistema de
conectividade dupla UAV-BS em redes sem fio que combina com a alta mobilidade de
veiculos aéreos nao tripulados e a conectividade dupla para fornecer aos usuarios taxas de
dados e servigos de comunicacao onipresentes em cenarios de usuarios densos, 0s UAVS e as
BSs fornecem servigos aos usuarios simultaneamente no sistema. Por fim, os autores formulam
uma selecdo conjunta de ponto de acesso e um problema de alocagdo de energia para

maximizar o rendimento do sistema.

Em relacdo a trabalho de comunicacdes mmWave assistida por UAV, em (Y1 et al.,
2019) foi proposta uma estrutura espacial tridimensional (3D) unificada para modelar um caso
geral em que usuarios descobertos enviam mensagens para estacdes base via UAVS. Processos
de Poisson e Processos de Cluster de Poisson (PCPs) foram utilizados respectivamente para
modelar as localiza¢es dos transceptores em downlink e uplink. Para alcancar a probabilidade
méaxima de cobertura no sistema proposto, existe uma altitude ideal para os UAVs. As redes
mmWave consideradas, supera sub-6 GHz em termos de taxa de dados, devido a direcdo
beamforming acentuada e grande largura de banda de transmisséo.

Os autores de (KHOSRAVI et al., 2018), apresentaram uma avaliacdo de desempenho
de redes mmWave assistido por UAV em ambientes urbanos usando o simulador NS-3.
Mostraram que a abordagem da utilizagdo de UAVs como esta¢Oes-base voadoras para
cenarios de redes 5G mmWave é uma solucdo promissora para lidar com as limitacdes de
propagacao, no caso de carga dinamica, uniforme e desequilibrada do usuério. Para testar a
eficacia da combinacdo de UAVs equipados com APs (Access Point) mmWave, utilizaram
trés cenarios com a mesma grade de simulacéo, bem como diferentes mobilidades de usuarios

e distribuicdo.

Em (KHAN et al., 2020), a pesquisa apresentou uma avaliacdo de desempenho da
proxima geracdo de redes moveis com retransmisséo utilizando UAVSs, o foco da pesquisa é
investigar, analisar e descrever as caracteristicas distintivas ricas da propagacdo de mmWave
em redes de acesso e backhaul simultaneamente usando UAV. Além disso, o trabalho destacou
0 impacto da localizacdo do UAV para maximizar o desempenho de uma retransmissao

baseada no UAV para fornecer cobertura aprimorada para 0s usuarios.
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Fornecer garantias de conectividade e qualidade de servigo para redes mmWave
habilitadas para UAV, é um dos principais temas de pesquisa na atualidade. Neste sentido, a
proposta em (FENG et al., 2019) apresentam uma nova arquitetura de gerenciamento de
espectro para redes celulares assistidas por UAV. Os autores relatam o desempenho das redes
celulares especificamente sobre cenérios catastréficos, onde as estacBes bases podem estar
com mal funcionamento ou congestionadas, além disso, servi¢gos como transmissdo ao vivo
requerem video de alta definicdo, que sem duavida precisam de banda larga para realizar
transmissdo sem fio. Para atingir este objetivo, a pesquisa utilizou a abordagem do uso de
mmWave introduzida no enxame de UAVs, mostrando em seus resultados que a utilizagédo de
UAV nas redes celulares sem fio serd uma das abordagens mais eficazes para realizar futuras
redes 5G.

Em (WANG; GURSOY; MEMBER, 2019), os autores consideraram caracteristicas
distintivas de comunica¢6es mmWave assistidas por UAV, como diferentes modelos de perda
de caminho para links LOS (line-ofsight), NLOS (non-line-ofsight) e transmissdes direcionais
sdo levadas em consideracdo. Foi utilizado o Processos de Cluster de Poisson para fazer
modelagem dos locais dos UE (user equipment), além do mais, definiram uma probabilidade
de transmissdo bem-sucedida para apresentar conjuntamente a energia e coberturas de SINR
(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio).

Ainda no contexto de redes celulares mmWave assistidas por UAV, 0s autores em
(LIAO et al., 2020) analisam o limite de atraso ponta a ponta da transmissdo uplink em uma
rede sem fio assistida por UAV, onde o UAV atua como o cache de borda para melhorar a
qualidade de servico para provedores de conteido. A pesquisa levou em consideracao a falha
de transmissdo causada pela mobilidade dos UAV, os resultados confirmaram o ganho de

desempenho do uso de UAV-BS habilitados para cache em redes méveis sem fio mmWave.

Por outro lado, em (TAKAKU et al., 2020) séo descritas as aplicagdes potencias dos
UAV. Em especial, sistema de vigilancia por video de alta resolucdo usando UAV ganharam
especialmente a atencdo de pesquisas. Sistemas de vigilancia utilizando cameras em locais
fixos sempre sofrem o0s pontos cegos devido ao blogqueio ou implantaces inadequadas. A
utilizacdo de UAV equipados com cadmeras pode melhorar bastante o desempenho sistema de
vigilancia devido sua alta mobilidade. Outro ponto a ser destacado, € o video descompactado
melhorando da precisdo de deteccdo, entretanto, realizar a transmissdo do video

descompactado em tempo real é uma tarefa muito dificil. Para solucionar o problema os
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autores propuseram o uso de comunicacdo mmWave para realizar a transmissao de video em

UAV.

Todos os trabalhos correlatos apresentados possuem contribuicGes na area desta

dissertacdo e ajudaram para a producdo desta pesquisa. A Tabela 3 abaixo mostra de maneira

clara e precisa os principais trabalhos correlatos, apresentando na primeira coluna o nome dos

autores e na segunda coluna suas contribuicGes, na terceira coluna temos as diferencas desta

pesquisa em relacdo aos correlatos.

Tabela 3. Sintese dos Principais Trabalhos Correlatos.

Correlatos

Contribuicdes

Diferencas

Su; Maw, (2020)

O trabalho apresenta uma analise
comparativa de streaming de video em
rede definida por software e
analisaram os resultados com métricas

de QoS.

Em nosso trabalho, as métricas
consideradas foram de percepcéo
do usuario (QoE) e utilizou-se
como solucdo a conectividade
dupla com UAVS.

Wahab; Ahmad;
Schormans, (2020)

Neste trabalho, os autores mostraram a
grande dependéncia dos parametros de
QoS como laténcia e perda de pacotes
para Streaming de video em jogos e
avaliaram a QoE dos jogos utilizando

apenas métricas subjetivas.

Em nosso trabalho, foram
consideradas as principais métricas
objetivas de QOE e um
comparativo dos frames do video

original e transmitido.

Shibagaki; Kashima;
Sato, (2018)

Os autores propuseram um sistema de
ponte de fibra sem fio continua com a
integracdo do uso de mmWave para
fornecer dados elevados e transmisséo
confiavel para streaming de video 8K
e fizeram a avaliacdo dos resultados

utilizando métricas de QoS no sistema.

Em nosso trabalho, utilizamos
métricas de QOE e QoS para o
servico de Streaming de video e
redes mmWave habilitadas para

UAVs.

Li; Wang; Liu, (2019)

Neste trabalho, os autores propuseram
um sistema de conectividade dupla
UAV-BS em

downlink e realizaram a avaliagdo de

redes sem fio de

desempenho utilizando a taxa de

transferéncia.

Em nosso trabalho, consideramos a

integragdlo do LTE com o
mmWave para sistemas sem fio
habilitadas para UAVs, com foco
em cobertura para garantir QOE em
aplicagBes multimidias utilizando

Streaming de videos.
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Khan et al., (2020)

O trabalho apresenta uma avaliagéo de
desempenho da préxima geracdo de
redes moveis, com retransmissdo em
comunicacdes mmWave habilitadas
para UAV e analisaram os resultados
com base nas caracteristicas de

propagacdo do mmWave.

Em nosso trabalho, utilizou-se a
conectividade dupla entre 0 LTE e
mmWave habilitado para UAVs
para melhorar a intensidade do
sinal recebido e a eficiéncia

espectral geral da rede.

Takaku et al., (2020)

Neste trabalho, 0S autores
apresentaram um sistema de vigilancia
por video de alta resolucdo utilizando
UAVs e realizaram uma avaliagdo de

QoS no sistema.

Em nosso trabalho, apresentamos
um sistema capaz de realizar
transmissOes de videos no formato
4K com alta qualidade de
transmissdo conforme mostrado

nos resultados.

3.3 Conclusbes do Capitulo

Com base em nossa analise do estado da arte, a literatura atual apresenta interessantes

estudos sobre a utiliza¢do eficiente de recursos da rede com a implementacao de UAV-BS. De

forma complementar, a contribui¢cdo desta dissertacao consiste em apresentar um estudo sobre

a percep¢ao do usudrio em relagdo a qualidade geral do servigo de streaming de video em

sistema sem fio mmWave de comunica¢ao dupla UAV-BS.
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4 Modelo de Sistema

4.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo apresentamos a metodologia empregada para realizacdo desta
dissertacdo, utilizamos um conjunto de ferramentas necessarias para realizar a medicdo e
afericdo da qualidade do video. Fizemos uma breve revisdo do simulador NS3 (Network
Simulator 3), mostrando o médulo mmWave, assim como nossa abordagem para implementar

a conectividade dupla.

4.2. Simulador de Rede — NS3

Os experimentos foram conduzidos sobre simulagdes criadas utilizando o simulador de
eventos discretos NS3. Em tal software, foi incluido um médulo mmWave que €é capaz de
realizar simulac@es com dispositivos moveis conectados a um eNB (evolved Node Base) LTE
e paraum eNB mmWave (MEZZAVILLA et al., 2018a).

O NS-3 € uma ferramenta muito forte e flexivel que simula topologias de rede, € um
simulador de eventos discretos de codigo aberto que visa fornecer uma ferramenta avancada
para pesquisa, desenvolvimento e uso educacional. A caracteristica mais notavel do NS-3 é
que ele ndo esta limitado a sistemas da Internet, mas os usuarios usam para modelar sistemas
ndo baseados na Internet. Indo mais a fundo, o NS-3 é construido como um sistema de

bibliotecas de software que funcionam em conjunto (KOTTAS, 2017).

Esse simulador é desenvolvido em C ++ e Python e, gracas ao alto nivel de detalhe que
pode ser obtido ao implementar um determinado protocolo, oferece a possibilidade de estudar
o desempenho de sistemas complexos, em particular, ele se concentra na pesquisa de redes de

computadores. Nesta dissertacdo para realizar as simulagdes foram utilizados:

e O moddulo LTE nativo do NS3, fornece uma implantacdo béasica de dispositivos LTE
para modelar um acesso de radio realista e oferecer alguns elementos da rede.

e O modulo mmWave que foi desenvolvido por (MEZZAVILLA et al., 2015), esse
modulo oferece modelo de canal, o PHY (Physical) e a camada MAC (Medium Access
Control) para a pilha de protocolo 5G mmWave e tem dependéncia do mddulo LTE

para as camadas superiores.
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e Utilizamos os mddulos de nacleo do simulador que oferecem conectividade TPC/IP.

4.3. Médulo mmWave para o NS3

Frequéncias mmWave sdo consideradas um dos grandes facilitadores da tecnologia 5G
devido ao seu potencial para alcangar as enormes taxas de transferéncia exigidas pelas futuras
redes 5G. Diante disso, foi criado um modulo para o NS3 para realizar simulagdes de redes

celular 5G operando em mmWaves.

Figura 6. Diagrama de Classe do Médulo mmWave.
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Fonte: (MEZZAVILLA et al., 2018).

A arquitetura baseia-se no modulo LTE (LENA) do NS3, aproveitando a
implementacdo detalhada de protocolos LTE/EPC, e implementa camadas PHY e MAC
personalizadas. Na Figura 6, podemos observar que a arquitetura se baseia no médulo LTE
(LENA) (BALDO et al., 2011), aproveitando a implementacdo detalhada de protocolos
LTE/EPC (Evolved Packet Core) e implementa PHY personalizado e camadas MAC.

A estrutura das classes € implementada com um paradigma de interface, ou seja, a
camada A se comunica com a camada B ndo diretamente chamando seus métodos, a Figura 6
mostra a composicdo de alto nivel das classes mmWaveEnbNetDevice e
mmWaveUeNetDevice, que representam o mmWave eNB e pilhas de radio UE,
respectivamente, juntamente com uma perspectiva sobre a estrutura de ponta a ponta do

simulador.
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De acordo com (MEZZAVILLA et al., 2018), que apresenta um tutorial abrangente

com uma descricao detalhada de todo o médulo, as principais caracteristicas do médulo sao:

e Suporte a uma ampla gama de modelos de canais, para frequéncias entre 0,5 e 100 GHz
que sdo consideradas como as principais;

e Classes personalizadas de PHY e MAC que suportam a estrutura e numerologias do
quadro 3GPP NR (New Radio);

e Conectividade dupla com estacbes base LTE, com transferéncia rapida de célula
secundaria e rastreamento de canal. Este trabalho foi baseado principalmente nesta

Gltima caracteristica.

4.4 Arquitetura Proposta

Nesta sec¢do, o modelo de sistema para redes aéreas 5G mmWave de conectividade
dupla é apresentado. Consideramos dois cenarios neste estudo, onde temos a conectividade
dupla usando ondas milimétricas habilitadas para UAV e a rede LTE, durante a simulacdo o
UAV-BS é conectado ao UE por links mmWave tera transmissao multimidia. Simulamos um

cenario tradicional usando apenas a interface 4G para comparar a Qualidade de Experiéncia.

Figura 7. Arquitetura de Conectividade Dupla UAV- BS.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 7 apresenta o diagrama da arquitetura proposta, onde sistemas mmWave

enfrentam muitos problemas como alta variabilidade do canal, bloqueio humano e
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provavelmente usardo a conex&o dupla. Admitimos que todos os UAVSs tém energia suficiente
para chegar a sua posicao 3D no ar para realizar a comunicagdo com os UEs com altitude tipica
de 100 metros. Podemos observar na Figura 7 que existem camadas LTE Rlc, Mac, Phy e
mmWave Rlc, Mac, Phy, como os dois sistemas possuem frequéncias diferentes, portanto,

podem ser configurados independentemente.

Analisamos a arquitetura que consiste no eNB LTE, no UAV-BS mmWave e
nos UEs utilizando aplicacdo do tipo video (streaming) (Fig. 7). O mddulo de
comunicacdo dupla do NS3 assume que as redes centrais do LTE e do mmWave séo
integrados, sendo assim, os eNBs do LTE e o mmWave compartilham a mesma rede de
backhaul, isto é, ambos estdo conectados uns aos outros através de links X2. Para
realizar a integracdo utilizamos o PDCP (Packet Data Convergence Protocol), seguindo o

modelo de exemplo presente no diretério do simulador no médulo mmWave.

O modelo de canal usado para as simulac6es neste trabalho é baseado no modelo de
canal 3GPP para frequéncias de 6 — 100 GHz descrito em [Mezzavilla et al. 2018]. De acordo
com o 3GPP, este modelo deve ser utilizado para a avalia¢do de tecnologias NR que dependem
de comunicac6es no intervalo de banda entre 6 - 100 GHz, portanto, tornando-se um recurso
extremamente importante para qualquer simulador de nivel de sistema mmWave. Além do
mais, temos a combinacdo modelo com o mddulo de edificios do NS3 para simular cenérios
3D realistas.

O recurso de comunicacado dupla utilizado nesta dissertacdo, foi introduzido porque as
redes 5G mmWave provavelmente irdo utilizar a multi-conectividade e inter-rede com legado
de Tecnologias de Acesso Radio (RATSs) para aumentar a robustez em relacdo a mobilidade e
dindmica do canal (POLESE et al., 2017). Utilizamos o codigo fonte de comunicacgdo dupla

presente no novo ramo de transferéncia do moédulo NS3 do repositério mmWave.

A Figura 8 ilustra o cenario de transmissdo do video proposto nesta dissertacdo. Neste
cenario, 0 UAV-BS esté fornecendo cobertura aos usuarios através de links mmWave com
objetivo de maximizar a area. A rede aérea 5G mmWave de conectividade dupla é baseada na
combinacéo da estacédo base LTE terrestre tradicional comunicando-se com UAVs. O UAV-
BS esta fornecendo cobertura aos UES e realiza o processo de transmissdo do video entre dois
dispositivos, onde um apresentava-se como servidor (responsavel pelo o envio do video) e 0

outro como cliente (responsavel pelo recebimento e reconstrucéo do video).



Figura 8 llustracdo do Cenario de Transmissao.
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Fonte: Autoria Prépria.

Dentro da aplicagdo ““server”, temos a geracao do trace do video, pois uma das formas
para implementar a simulacéo da transmisséo de video é transformar o trafego de pacotes em
um arquivo de trace para 0 NS-3, ou seja, temos 0 arquivo “.st” no qual é o rastreamento do

remetente (informacdes sobre tipos de quadros, segmentacao de pacotes, etc.). Temos também

0 despejo do remetente (remetente de despejo de pacotes IP) definido como

“sd_a01_mmWave”. Ji no lado do “client” temos o Dump do destinatario (receptor de
despejo de pacotes IP) definido como “rd_a01 _mmWave”.

4.5 Descri¢cbes do Video

A base de dados dos videos utilizados neste trabalho pode ser baixada em qualquer
repositério usado para estudos de avaliacdo de qualidade de videos e os critérios de escolha

dos videos foram baseados na estrutura de movimentagéo e formato das imagens. As principais
caracteristicas dos videos usados sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas do Video Utilizado.

Video Quadros

600

Tempo (seg.)
10

Formato
4K

Resolucéo
4096x2160

FPS
60

Netflix_Square

Na Tabela 4 tem-se as especificagdes do video utilizado como: quadros, tempo em

segundos, resolucéo e taxa de quadros. Quando se trata de avaliar a qualidade de videos, temos
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como principal fator a resolugdo desses videos, pois desempenha um papel fundamental na
hora da avaliacao.

O nudmero de dispositivos capazes de operar em redes sem fio de comunicacao
tem aumentado de forma significativa desde a padronizacéo das tecnologias de acesso as redes
sem fio. Como decorréncia, a quantidade de informacéo digital que trafega sobre essas redes
cresce de forma exponencial, e nesse sentido, as novas tecnologias de acesso tém provido uma

largura de banda cada vez maior, minimizando a sobrecarga na rede.

Figura 9. Uma Cena do Video Original.

Fonte: Autoria Prépria.

Dentre as informac@es consideradas multimidias, as que tém ganhado destaque sao 0s
videos transmitidos sobre a rede de comunicacdo, conhecidos como streaming de video,
devido a popularizacédo dos servigos que fornecem contetido de streaming de video. Entretanto,
neste trabalho utilizamos a transmissdo de um video com o formato 4K conforme ilustra a

Figura 8.

4.5.1 Ferramentas

Para compreender o desempenho da qualidade de imagem durante a sua transferéncia
no sistema proposto, utilizamos algumas ferramentas para realizar a codificagéo,
decodificacdo, transmissdo e analise do video. A compilacdo dos dados e resultados

apresentados neste trabalho, foram resultados de testes utilizando Evalvid.

Podemos considerar o Evalvid como uma estrutura completa e um conjunto de
ferramentas capaz de avaliar a qualidade percebida pelo usuario na qualidade do video

transmitido através de uma comunicacdo real ou simulada rede no fluxo de multimidia de
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video. A ferramenta possibilita desenvolver métricas objetivas de avaliacdo de video
suportando varios codecs de video, em especial, em termos de transmissao de video em redes
5G (MINOPOQULOS et al., 2020).

A Figura 9 apresenta as etapas da sequéncia de como seguira o processo de codificacéo,
decodificacdo, transmissao e analise dos videos nas simula¢bes. No primeiro momento, tem-
se a codificacdo do arquivo de video original no formato YUV até chegar no formato MP4.
Depois, seguimos com a simulacdo da transmissdao do video na tecnologia de redes 5G
mmWave de conectividade dupla habilitadas para UAV utilizando o NS3. Outro passo
importante esta na decodificacdo do video recebido para o formato YUV e por fim tem-se a
analise de métricas objetivas do arquivo YUV original com o arquivo YUV recebido, fazendo
o célculo das métricas SSIM e VQM.

Figura 10. Fluxo de Etapas da Avaliacao.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para podermos fazer a avaliagdo de QoE usando o framework Evalvid, o primeiro passo
é baixar videos em qualquer repositério usado para estudos de avaliacdo de qualidade de

videos. O proximo passo € converter o arquivo original de entrada para o formato MP4, no
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qual o arquivo contém os frames da amostra de video. Os frames serdo distribuidos em pacotes
para a transmissao do video com o protocolo de transporte (RTP).

Nas métricas utilizadas no trabalho, é necessario o video de referéncia, que é o arquivo
YUV original para poder fazer a comparacdo com o video degradado gerado na simulacao.
Em seguida, geramos o arquivo de rastreamento de remetente (informacGes sobre tipos de
quadros, segmentacdo de pacotes, etc.

Apos a simulacdo da transmissdo do video na rede 5G mmWave de conectividade
dupla feita pelo NS3, obtemos dois arquivos: sd_a01 e rd_a01, dump do receptor (receptor de
despejo de pacotes IP) e o despejo remetente (remetente de despejo de pacote IP)
respectivamente. O prdximo passo € a reconstrucdo do video que possivelmente gerara um
arquivo de video corrompido devido a perda de frames, para isso, 0s arquivos de video e
rastreio sdo processados pela ferramenta etmp4. A Gltima etapa € uma simples conversao do
arquivo de saida MP4 para o formato YUV para poder fazer a comparacdo com o original e
fazer o célculo das métricas objetivas de QoE.

4.6 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, foi mostrado o modelo do sistema, as ferramentas utilizadas e os
métodos utilizados para consolidacdo dos resultados, mencionando sobre as etapas esséncias
do processo de desenvolvimento desta dissertacdo. A avaliacdo da QoE do video transmitido
na arquitetura proposta € um conjunto de parametros e ferramentas que podemos encontrar na
literatura, entretanto, ndo encontramos esta abordagem para redes 5G mmWave habilitadas
para UAVs. Toda esta pesquisa, bem como a arquitetura 5G mmWave de conectividade dupla
assistida por UAV elaborada, é de grande beneficio para a comunidade académica,

especialmente com 0s avangos nas comunicacoes.
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5 Avaliacéo de Desempenho

5.1 Consideracgoes Iniciais

Neste capitulo é discutido a avali¢do das aplicacbes do Streaming de video, avaliando
a QoE da aplicacéo em cenérios LTE e o cenério 5G proposto nesta dissertagdo. Apresentamos
0s parametros de simulagéo e os resultados obtidos utilizando o simulador NS3 a partir do
modulo mmWave apresentado previamente, com a inclusdo do framework Evalvid para
realizar a transmissdo, recepcao, codificacdo, decodificacdo e a avalicdo da qualidade do

video.

5.2 Andlise dos Resultados

Agora iremos considerar os resultados das métricas SSIM e VQM para efeito de
avaliacdo do sinal de video degradado em relacdo ao de referéncia. No caso da métrica SSIM
valores altos sdo melhores e para a métrica VQM valores baixos sdo melhores. Nas tabelas e
graficos que seguem estdo representados os resultados das métricas mencionadas. Utilizamos o
maodulo Evalvid para calcular as métricas de qualidade de experiéncia para os videos através de
técnicas objetivas e a ferramenta VQMT (Video Quality Measurement Tool) que fornece
funcionalidade para comparacGes de referéncia completa, onde, dois videos sao analisados.

Os resultados das métricas SSIM e VQM foram obtidos executando 10 simulacfes e
depois calculando a média para avaliar o sinal de video degradado em relacdo ao de referéncia.
No primeiro cenario utilizando a interface com conectividade dupla, criamos um contéiner com
40 UEs que estdo se movendo de acordo com o modelo de mobilidade (Random Waypoint)
(ALTHUNIBAT; BADARNEH; MESLEH, 2019) proximo de quatro BS LTE localizadas no
mesmo local e seis UAV-BS. O segundo cenario em vez de usar conectividade dupla temos

apenas a interface LTE, os parametros de simulagdo sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Parametros Gerais da Simulagéo.

Parametros Valor
NUmero de UEs 40
Qtd. Estacdo Base (BS) 2 (LTE) /2 (UAV mmWave)
Area de Cobertura (km2) 4
Poténcia de Transmissdo (dBm) 40 (LTE) / 20 (UAV mmWave)
Frequéncias (GHz) 2.6 (LTE) / 26 (mmWave)
Tempo de Simulacéo 350s

O fluxo dos videos foi ponta a ponta para os dois cenarios considerados, os resultados
de SSIM e VQM ao final da transmissao sao representados em planilhas eletrnicas, os valores

das métricas sdo calculados e apresentados a média quadro a quadro.

5.2.1 Avaliacao Objetiva — SSIM

A métrica SSIM que corresponde o indice de similaridade estrutural, € uma métrica
objetiva, com referéncia completa e direta que leva em consideracdo a medicao da distorcéo
estrutural da imagem. Conforme a Figura 10, a média geral SSIM para o cenario utilizando a
interface com conectividade dupla foi de 0,98 mostrando uma alta qualidade de transmisséo.
J4, no cenario utilizando apenas o LTE o video recebido pelo dispositivo obteve média SSIM

igual a 0,55 mostrando uma alta degradacéo na qualidade do video.

Figura 11. Média SSIM.
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Fonte: Autoria Propria.
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Com base nos resultados da Tabela 6 e no grafico da Figura 10, fica claro que a média
geral do SSIM do video 4K simulado no sistema proposto é proximo a 1, sendo que valores
altos sdo melhores para a métrica, o que significa uma correlacdo perfeita de duas imagens

semelhantes.

Tabela 6. VValores da Métrica SSIM.

Valores SSIM - 5G mmWave (DC) SSIM - LTE
Valor Min. 0,991059 0,524945
Valor Méx. 0,988992 0,558369

Valor Médio 0,988596 0,557932

O método leva em conta a correlacdo de perdas, distor¢ao de luminancia e distorcao de
contraste para a medicdo da degradacdo. O valor de SSIM pode variar de 0 a 1, sendo que na
variacdo 1, a imagem recebida é exatamente igual a imagem original, ou seja, ndo ha

degradacéo.

5.2.2 Avaliacao Objetiva — VQM

Considerando a métrica VQM, os videos que registram valores proximos de zero
sdo considerados de boa qualidade e valores afastados de zero demostram uma
qualidade de transmisséo ruim. De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, os valores
minimos da métrica no sistema proposto e usando a interface LTE obtiveram
0,49 e 4,33 de VQM respectivamente.

Tabela 7. Valores da Métrica VQM.

Valores VQM -5G mmWave (CD) VQM-LTE

Valor Min. 0,498391 3,924853
Valor Méx. 0,537418 4,372938
Valor Médio 0,499727 4,339472

A Figura 11 apresenta os resultados da métrica VQM, em que identificamos
valores proximos de 0 no cenario 5G mmWave — CD obtendo 0,49 de VQM demostram
uma Otima qualidade de transmissdo. A transmissdo no cenario LTE o video obteve
média 4,33 de VQM mostrando maior perda de qualidade e confirmando o quanto foi

ruim a qualidade de transmissdo do video.
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Figura 12. Média VQM.
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Fonte: Autoria Prépria.

Segundo os dados mostrados na tabela 7 e na figura 11 acima, a média VQM para o
video 4K transmitido esta proxima do melhor valor possivel, possuindo pouca degradacédo. J&
0 video transmitido apenas na interface LTE obteve uma média acima, comparado com a
arquitetura proposta. Isso demonstra que em comparacdo a outra métrica citadas, também
sofrem uma degradacdo bastante consideravel. A métrica também usa o video original e o

degradado como entradas para avaliar a qualidade de video.

5.2.3 Degradacao dos Quadros e QoS

Levando em conta a perspectiva do usuério sobre o video recebido, os frames dos
videos transmitidos sdo comparados na Figura 12. Os quadros ddo uma ajuda visual e
consequentemente uma opinido sobre a qualidade do video, permitindo comparar o

desempenho de cada cenario.

Figura 13. Frames do Video Transmitido.

Conectividade Dupla Proposta LTE

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 12 mostra os quadros do video transmitido pelo sistema proposto e pela
interface LTE. No cenario 2, usando apenas a interface LTE a qualidade do video recebido é
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pobre, sofrendo mais degradacdo, a qualidade dos quadros ficou bastante distorcida. A
transmissdao no cenario 1 com conectividade dupla, a qualidade do video é visivel, usuério

apresentando excelente qualidade em relacdo ao cenario 2.

Para verificar melhor o desempenho da rede, consideramos dois parametros de QoS da
rede, mesmo ndo sendo o principal foco da dissertacdo. Como utilizamos apenas o formato 4K
para realizar a transmissdo, fizemos uma variacdo na quantidade de UEs para realizar a

avaliacdo da perda de pacotes e atraso durante o processo de transmissao.

Figura 14. Resultados da Perda de Pacotes.
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Fonte: Autoria Prépria.

Percebe-se que, para as quantidades de 40 a 80 UEs, tivemos um aumento na perda de
pacotes com destaque maior no cenadrio LTE devido as limitacGes largura de banda e
retransmissdo. Para o cendrio 5G mmWave habilitados para UAV de conectividade dupla,
obtivemos melhores resultados em comparacdo com o cenario LTE, onde podemos relacionar

com a analise QOE realizada.
Figura 15. Atraso Médio.
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Para garantir melhor QoS em aplicaces utilizando Streaming de video 4K, analisamos
também o atraso. Podemos observar na Figura 14, que o atraso aumentou proporcionalmente
com o numero de UEs conectados. Para a transmissao com 60 usuarios conectados o atraso foi
maior, mas similar ao resultado de 40 UEs. O cenéario com 80 UEs tem resultados de atrasos

piores que nos cendrios de 40 e 60 UEs, mas para o cendrio proposto foi melhor.

5.3 Conclusdes do Capitulo

Analisando os resultados apresentados neste capitulo, é possivel observar que
a arquitetura proposta teve um desempenho satisfatorio para fornecer garantias de
conectividade e qualidade de experiéncia em streaming de video 4K, proporcionando desta
forma, maior cobertura continua, melhor qualidade de transmissdo e realizando comunicagédo

ponta a ponta mais confiavel.
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6 Conclusdes

Escrever esta dissertacdo de mestrado, como pesquisador na area de tecnologia da
informacdo com énfase em redes e telecomunicagdes representou um grande desafio, visto que
essa area de pesquisa tem grande relevancia para comunidade académica bem como para a
industria. Discutir sobre essa tematica cujo objetivo foi propor uma arquitetura 5G mmWave
de conectividade dupla (CD) utilizando UAV-BS para fornecer garantias de conectividade,
melhorar a cobertura e garantir qualidade de experiéncia em streaming de video no formato
4K.

Os estudos dos referenciais tedricos para subsidiar esta pesquisa, ajudados pela minha
analise em simula¢des multimidias utilizando video, realizando comparacgdes e testagens em
diversos cenarios de redes, permitiram-me uma melhor compreensdo sobre os beneficios que
as redes 5G mmWave irdo proporcionar para aplicagdes multimidia utilizando videos como
qualidade na transmissdo, entrega confiavel, menor distor¢do dos quadros permitindo uma
melhor percepcdo do usuario. Ao longo desta dissertacdo, percebeu-se que a tecnologia 5G
mmWave habilitadas para UAVS representa uma perspectiva para suprir o crescimento do

trafego de dados maveis.

Ficou evidenciado pelos resultados desta pesquisa, a viabilidade de se utilizar a
arquitetura proposta para servi¢cos multimidias utilizando videos, pois, conseguiu-se mais
eficiéncia melhorando a Qualidade de Experiéncia em 43 % em comparacdo com a interface
LTE, representado desta forma, uma melhor percepcdo do usuério durante o processo de
transmissdo. Além disso, percebeu-se que o video 4K quando transmitido sofreu bastante dano
na imagem tornando-se na maioria das vezes ruim ou pobre a qualidade, quando usado apenas
da interface LTE.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, foram encontradas diversas
dificuldades em relacdo a temaética, principalmente, sobre 0 médulo mmWave que apresenta
um grau de complexidade elevado para realizar a analise dos cenérios utilizados. Por outro lado,
outro desafio encontrado se da pelo fato dos UAVs possuirem diversas caracteristicas que
precisam ser selecionadas para realizar as devidas simulacgdes. Isso requer do pesquisador

bastante tempo e selecdes de pesquisas para embasamento tedrico.
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A utilizagdo de BS aéreas usando UAVs tem sido visto como um complemento eficaz
para os sistemas celulares atuais, para aumentar a capacidade sem fio e cobertura em cenarios
com demandas de trafico ultradenso. Para implementar essa estrutura na pratica, ja temos
diversos testes na pratica sobre a tecnologia de UAVS, as principais areas sao sobre a
modelagem de canal, planejamento da rede, gerenciamento de recursos, otimizacao de trajetoria
e eficiéncia energética. Portanto, a tecnologia atual de drones e outras tecnologias permitem

que o sistema funcione corretamente.

Enfim, esta dissertacdo ird contribuir para a sociedade tecnoldgica, principalmente
para a area da multimidia, redes e telecomunicac@es, visto que podera servir de base para
outros estudos a respeito de qualidade de experiéncia, haja vista que, apesar de ser realizado
em redes 5G mmWave, ainda sdo muito timidos os trabalhos sobre transmissdes de streaming
de video realizados por UAVs em redes mmWave de conectividade dupla com qualidade de

experiéncia utilizando o simulador NS-3.

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, pretende-se verificar a qualidade de acordo com a
mobilidade do usuario e conforme o mesmo vai se conectando em varias BS (avaliar o
handover). Realizar a analise de cobertura variando a elevacdo do UAV e a distancia horizontal

para os UEs.

E relevante também investigar melhor o impacto das métricas de QoS e realizar outras
simulacfes com diferentes tipos de resolucGes e quadros de videos. Além disso, realizar uma

comparagdo com outras métricas de QoE como MOS.

6.2 Producéo Académica

Os resultados obtidos nesta dissertacdo de mestrado foram publicados nos seguintes

eventos:

1. PEREIRA, R.W.S,; SILVA, M. S. ; FERREIRA JUNIOR, J. J. H. . Analise de QoE
para Streaming de Video em Redes Aéreas 5G mmWave de Conectividade Dupla. In:
IX Escola Regional de Computacdo do Ceara, Maranh&o e Piaui, 2021, Quixada CE.
Anais da IX Escola Regional de Computacdo do Ceara, Maranh&o e Piaui, 2021.

2. PEREIRA, R. W. S.; SILVA, M. S. ; FERREIRA JUNIOR, J. J. H. . QOE
ASSESSMENT FOR VIDEO STREAMING OVER UAVASSISTED DUAL
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CONNECTIVITY 5G MMWAVE NETWORKS. In: Brazilian Technology
Symposium - BTSYM'21, 2021, Campinas SP. Proceedings of the 7th Brazilian
Technology Symposium - Emerging Trends and Challenges in Technology, 2021.
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