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Abstract. Millimeter wave (mmWave) communication is an essential part of fifth
generation (5G) cellular networks, due to higher carrier frequencies offering
higher speed, high bandwidth and lower latency. However, due to the costs of
implementing the new technology, an integration with the current network (4G)
becomes necessary. Thus, this project presents an analysis of the Quality of
Experience (QoE) perceived by the user, in the transmission of video in a system
of heterogeneous technologies.

Resumo. A comunicacdo de ondas milimétricas (mmWave) é parte essencial
para as redes celulares de quinta geragcdo (5G), devido a frequéncias porta-
doras mais altas oferecendo maior velocidade, alta largura de banda e menor
laténcia. Entretanto, devido aos custos de implementacdo da nova tecnologia
uma integracdo com a rede atual (4G), se torna necessdrio. Dessa forma, este
trabalho apresenta uma andlise da Qualidade de Experiéncia (QoE) percebida
pelo usudrio, na transmissdo de video num sistema de tecnologias heterogéneas.

1. Introducao

“Cada um dos tré€s séculos anteriores foi dominado por uma tunica nova tecnologia. O
século XVIII foi a época dos grandes sistemas mecanicos que acompanharam a Revolucao
Industrial. O século XIX foi a era das maquinas a vapor. As principais tecnologias do
século XX se desenrolaram no campo da aquisicao, do processamento e da distribuicdo
de informagdes”. (Tanenbaum, Feamster e Wethreaall, p.1)

As redes de quinta geracdo (5G) sdo o préximo passo evolutivo para a banda larga
sem fio. Ela tém como missdo elevar as potencialidades da rede atual, conhecida como
4G, através de uma cobertura mais ampla e eficientes com maiores transferéncias de da-
dos, além de um numero significativo de conexdes simultineas.

O campo das redes de quinta geragdo tem motivado pesquisas para prover ao
usudrio um acesso transparente e universal a todos os servicos. Devido a mobilidade
ou queda de sinal, um dispositivo mével pode se conectar a uma nova Base Station (BS)
que pode ser de uma tecnologia igual ou distinta a conectada anteriormente. Esse pro-
cedimento de mudanca de célula que ocorre entre tecnologias distintas ou nao, tem como
objetivo oferecer a melhor conectividade ao usudrio.

A tendéncia atual também aponta para a popularizacdo de dispositivos méveis com
multiplas interfaces de tecnologias sem fio heterogéneas. Em redes heterogéneas, o acesso
deverd ser transparente e, preferencialmente, o usudrio devera sempre estd conectado a



melhor rede independente do tipo de tecnologia. Porém, € necessédrio um estudo de como
viabilizar a integracdo de tecnologias heterogéneas em um mesmo ambiente para que
o usudrio possa de fato escolher a melhor conectividade. Aspectos como mobilidade
do usudrio, frequéncia das tecnologias s@o importantes topicos de pesquisa na literatura
académica.

Devido a téndencia atual que aponta para a popularizacao dos dispositivos méveis
com multiplas interfaces de tecnologias heterogéneas, € necessario um estudo de como
duas tecnologias distintas deverdo trabalhar em conjunto para melhor conectividade do
usudrio final. Este trabalho propdem realizar um estudo de como duas tecnologias uma
4G e outra 5G funcionardo em conjunto, sendo realizada uma andlise na experiéncia do
usudrio final ao utilizar um servigo de streaming de video.

2. Justificativa

A necessidade de uma arquitetura que proporcione a melhor conectividade considerando
a perspectiva, a experiéncia do usudrio € um dos fatores motivantes para este trabalho.
Discussdes para novas arquiteturas nao devem ser apenas do ponto de vista técnico ori-
entada ao protocolo e sim orientada a servigo considerando a satisfacdo, a experiéncia do
usudrio para um determinado servico.

Essas novas arquiteturas passam a ser avaliadas e baseadas também em métricas
de QoE, pois o grande objetivo em qualquer arquitetura é prover o maximo de satisfacao
para seus clientes. Com o crescimento e sucesso do uso de aplicagdes multimidias em
dispositivos mdveis, como streaming de video, por tal razdo € extremamente importante
avaliar o impacto desses tipos de aplicagdes sob a perspectiva do usudrio final.

As arquiteturas de rede voltadas para as Redes 5G devem ser heterogéneas, ou
seja, fornecer aos usudrios finais diferentes tipos de conectividade. Além de considerar
o fato de que os dispositivos moveis podem mudar de conexdo a qualquer momento e
que a mudanca de tecnologia por parte do usudrio nao deverd prejudicar a qualidade da
aplicacao.

Um dos desafios na concep¢ao das Redes 5G consiste no desenvolvimento de ar-
quiteturas que viabilizem a continuidade do servigo através do suporte adequado a Qual-
idade de Experiéncia (Quality of Experience - QoE) para aplicacdes multimidia de alta
defini¢do e que proporcionem sempre a melhor conectividade aos usudrios méveis. Ha
um consenso de que qualquer que seja a denominacao, o acesso sem fio serd heterogéneo.

Outro grande desafio que envolve a mobilidade oferecida aos usudrios, € o
handover de forma transparente, sem que o usudrio perceba a mudanga do ponto de
acesso(AP-Acces Point) ou estacdo radio-base (BS - Base Station), essa troca pode ocor-
rer por diversos motivos. O motivo mais comum € a degradacio do sinal atual, que faz
com que o dispositivo movel procure uma alternativa melhor para continuar a usufruir dos
seus servi¢os. Essa degradagdo pode ser decorrente de problemas de radio-propagacao,
quanto da mobilidade do usuério.

Neste caso, a nova BS escolhida devera oferecer melhor qualidade de enlace, uma
vez que o usudrio perdera a conectividade com a BS atual. Assim, todos os dados que o
cliente estivese recebendo via BS antiga, terdo que ser reenviados a nova BS.



3. Referencial Teorico

3.1. Quinta Geracao de Redes Mdoveis

O 1G veio ao mercado em torno dos anos 80 exclusivamente para transmissdo de voz
via sinais analdgicos. E uma tecnologia priméria, muito suscetivel a interferéncias e
facilmente interceptavel. O 2G surgiu nos anos 90 com o intuito de migrar 0s meios
de comunicagdes para a tecnologia digital, permitindo ndo s6 comunicagdo por voz, mas
também o envio de mensagens de texto, imagens e videos. Com esta nova tecnologia,
foi possivel expandir o ndmero de ligacdes simultaneas em um mesmo espectro de ra-
diofrequéncia. O 3G foi langado ao mercado para massificar o acesso a internet via dis-
positivos moveis. O 4G chegou podendo transmitir dez vezes mais banda que seu an-
tencessor, € uma tecnologia que supre as necessidades atuais de rede, porém estd fadada
ao desuso em um futuro nao muito distante, devido aos requisitos de desempenho como
baixa transferéncia de dados e alta laténcia. A figura 1 demostra a evolucdo das redes
movéis e os servicos que foram adicionados a cada geracgao.

1 ) 8 B O D%
Q Q Q@@@egg%f -

1980’s 1990's 2000 2006 2010 2020

"y

Figure 1. Evolugao das redes moveis

As redes moéveis de quinta geracdo (5G) vem para solucionar esses proble-
mas, possuindo cendrios flexiveis, com laténcia aproximada a 1ms e um ndmero mas-
sivo de conexdes simultaneas e alta taxa de transferéncia de dados. Espera-se que as
comunicacdes em frequéncias acima de 10GHz (Banda mmWave) desempenhem um pa-
pel importante para a proxima geragcdo de redes celulares (5G), devido ao potencial de
desempenho de laténcia baixa e multi-gigabit dessa tecnologia. Na figura 2 estd as 8 es-

pecificacdes das redes de quinta geracdo, ou seja os beneficios que as nova rede movél vai
trazer ao usudrio final.
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Figure 2. Especificacoes 5G



As frequéncias de onda milimétricas possuem uma perda de caminho isotrépicas
muito alta, o que resulta em células de cobertura menores que as macrocélulas LTE atuais.
Técnicas de alta direcionalidade serdo usadas para melhorar a qualidade do sinal e esten-
der a 4rea de cobertura, juntamente com uma implantag@o de alta densidade de estacdes
base mmWave (BS). No entanto, quando as condicdes de propagagdo sdo dificeis e é
dificil fornecer cobertura de alta qualidade com mmWave BS, € necessdrio contar com
estagdes base LTE de geracdo anterior, que fazem uso de frequéncias mais baixas (900
MHz - 3,5 GHz), que sdo menos sensiveis ao bloqueio e apresentam menor perda de
caminho. A fim de fornecer servigos ultra-confidveis para usudrios moveis, ha a necessi-
dade de arquiteturas de rede que integrem de forma firme e transparente as tecnologias de
acesso de rddio LTE e mmWave.

3.2. Handover

O Handover € um procedimento que permite ao UE (User Equipment) conectado a uma
BS (Base Station) transfira-se para a proxima BS sem desconexdo da sessdo. Nota-se,
entdo, que o procedimento de Handover deve ser rdpido e a transferéncia de dados nao
deve ser atrasada ou perdida. Uma estrategia de Handover eficaz torna a experiéncia do
usudrio agradédvel, levando em consideracdo as métricas da rede e da velocidade que o
usudrio se movimenta.
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Figure 3. Handover

O Processo convencional de Handover é caracterizado por trés fases: inicializacao,
decis@o e execucdo. Os dados relacionados as BS e aos usudrios sdo colocados na fase
inicial do processo. A fase de decisdo utiliza-se de forma tradicional o RSRP (Reference
Signal Power) como parametro fundamental de comparacio entre as BS.

4. Materias e Métodos

O trabalho foi conduzido em simulacdes criadas utilizando o Network Simulador 3
(NS3) usando o médulo mmwave que € capaz de realizar simulacdes com disposi-
tivos méveis (UEs) conectados a um eNB LTE e para um eNB mmWave. Neste pro-
jeto € instanciado um UE, um eNB LTE e um eNB mmWave, usando como base
os exemplo mc-twoenbs.cc e lena-x2-handover-measures.cc os codigos usados como



base para a constru¢do desse projeto podem ser encontrados respectivamente em: ns3-
mmwave/src/mmwave/Exemplos/mc-twoenbs.cc € ns3-mmwave/src/lte/examples/lena-
x2-handover-measures.cc. Durante a simulacdo o dispositivo movel inicia mais proximo
de uma das duas BS e se move progressivamente em direcao a outra, durante a simulagao
ocorre o handover entre as BS de tecnologias distintas, devido o UE estd se movimen-
tando em direcdo a segunda BS, A Figura 4 representa a topologia de rede seguida neste
trabalho.
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Figure 4. Exemplo da topologia da simulacao.

Iremos considerar as métricas PSNR (Peak Signalto Noise Ratio), SSIM (Struc-
turalsimilarity) e VQM para avaliacdo do sinal de video degradado em relacdo ao de
referéncia.

A métrica PSNR € uma derivacdo da métrica Mean Square Error (MSE), que faz
a relacdo de um quadro original, isto € uma imagem com o quadro recebido. PSNR faz
uma relagdo da maxima poténcia de um sinal, pela poténcia do ruido, buscando comparar
sinais antes e depois de algum processo de degradagao, e dessa forma, gerar um resultado
em dB (decibel). No processo de transmissao de videos, a PSNR relaciona a entrada e
saida de compressao de perdas que avalia se houve ou ndo ruido introduza na imagem ou
frames.

Vamos utilizar a métrica MOS (Mean Opinion Score), a métrica MOS consiste na
obtencdo de um valor para determinar a qualidade de um video através das opinides dos
usudrios. Esta métrica tem como base uma tabela pré determinada que € fundamentada
na exibigdo de videos para que usudrios possam avaliar € pontuar em uma escalade 1 a 5
a qualidade de video.

PSNR MOS QUALIDADE
Maior que 37dB 5 Excelente
31-37dB 4 Bom
25-31dB 3 Razoavel
20 -25dB 2 Pobre
Menor que 20dB 1 Ruim

Figure 5. Valores de comparacao MOS e PSNR.
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Figure 6. Grafico PSNR.

Ao realizar a comparacdo da média da PSNR na Figura 6 com os valores de re-
feréncia da MOS na Figura 5, nota-se que os valores da PSNR é considerado boa e com
pouca degradacao.

Na métrica SSIM, € o indice de similariade estrutura, levando em consideracao
a medi¢ao da distorcao estrutural da imagem. Este método leva em conta a correlagao
de perdas, distor¢ao de luminancia e distorcdo de contraste para medir a degradacdo. A
SSIM pode variar em um intervalo de zero ha um, onde quanto mais préximo de um
menor € a degradacdo da imagem.
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Figure 7. Grafico SSIM.

Analisando os resultados da Figura 7, percebe-se que a média geral para SSIM
estd proxima de 1, oque significa correlagdo perfeita de duas imagens semelhantes.

VQM ¢é uma métrica que usa video original e o degradado como fase de entrada
para avaliar a qualidade de video, sendo que o algoritmo VQM pode ser dividido em al-
gumas fases: calibracao, extracdo de caracteristicas de qualidade, parametros para caculo
de qualidade e calculo VQM. A VQM tem valores positivos a partir de zero, sendo zero
o melhor possivel.

Analisando os dados mostrados no grafico da Figura 8 a média da VQM para o
video estd proxima do melhor valor possivel, tendo pouca degradacao.
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Figure 8. Grafico VQM.

5. Conclusao

Devido a demanda crescente da utilizacdo de aplicagdes de video, o futuro da internet
depende das arquiteturas e da integracdo de redes de acesso capazes de tratar a crescente
demanda de trafego.

Os resultados mostram que a transmissao de video em sistemas heterogéneos €
eficiente. Os beneficios que as redes SG mmWave proporcionardo para aplicacdes mul-
timidia como maior qualidade na transmissao, entrega confidvel, menor degradacao, per-
mitindo que o usudrio usufrua melhor do servigo.

Nas avaliacoes das métricas PSNR, SSIM e VQM, demostraram que € possivel
integrar um cendrio heterogéneo entre tecnologias LTE e mmWave obtendo resultados
satisfatérios na experiéncia do usudrio final.
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