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Resumo— Este trabalho propée uma avaliacio objetiva da
qualidade de video em ambientes de Acesso Fixo sem Fio
com gateways S5G, utilizando transmissio em resolucio 4K
como cenario de teste. O estudo considera quatro métricas
para avaliar a qualidade de video sob diferentes condicoes
de rede e modulacido. A metodologia envolve o wuso do
protocolo MPEG-DASH para transmissio adaptativa, com
captura, reconstrucio e comparacio de videos degradados com
o video original. Os resultados mostram que ativar a modulacio
256-QAM no enlace 5G proporciona desempenho superior, com
maiores estabilidade, fidelidade perceptiva e taxa 1til média
maior do que com 64-QAM.

Palavras-Chave— Video UHD, PSNR, SSIM, VMAF, Taxa til
de transmissao, 5G.

I. INTRODUCAO

O Acesso Fixo Sem Fio (Fixed Wireless Access — FWA)
¢ uma tecnologia planejada para transformar o ambiente
digital durante os estdgios iniciais da implantacdo de sistemas
celulares de quinta geracdo (5G). O FWA fornece servicos de
Internet aos consumidores finais com custos de infraestrutura
mais baixos, utilizando redes fixas dedicadas e redes moveis
compartilhadas [1].

O FWA oferece opg¢des de banda larga sem fio mais flexiveis
para residéncias e empresas. Os dispositivos FWA 5G operam
com taxas de transmissdo compativeis com o 5G New Radio
(5G-NR) abaixo de 7 GHz [2] e estio sendo oferecidos
por muitas operadoras do mundo. Contudo, essa taxa de
transmissdo pode ndo ser suficiente para transmissdo de video
com definicdo ultra-alta (ultra high definition — UHD), caso
esteja sendo compartilhada por multiplos usuarios.

Videos em UHD té€m uma resolucio de 3840 x 2160 pixels
e seu streaming requer taxa especifica para ser assistido com
qualidade de experiéncia (QoE) [3]. De acordo com [4], a
taxa util (throughput) da conexdo deve ser de pelo menos
25 Mbps, para assistir a um streaming de video UHD com
qualidade [4]. Outra exigéncia do streaming UHD ¢ a laténcia
e a confiabilidade, que podem oscilar devido a diversos fatores
de rede.

Assim, alguns trabalhos tém investigado QoE para video
UHD. No estudo desenvolvido em [5], os autores investigaram
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o acesso de streaming de video UHD em redes de tltima milha
5G com redes locais FWA. Eles avaliaram o gargalo do enlace
FWA em condicdes de rede congestionadas, considerando
diferentes protocolos de taxa de bits adaptativa. Os autores
usaram um ambiente simulado e comprovaram que o algoritmo
BOLA (Buffer Occupancy based Lyapunov Algorithm) € o que
apresenta melhor desempenho. Esse trabalho usou uma andlise
subjetiva de QoE.

Outros autores preferem utilizar uma andlise objetiva de
QoE. Na ferramenta VQMTK apresentada em [6], os autores
integraram 14 métricas de video. A ferramenta oferece uma
interface web e um script Bash que combina todas as
métricas em uma Unica ferramenta. Testes de desempenho
demonstraram que a ferramenta é capaz de lidar com
todas as métricas integradas usando amostras de video 4K.
A ferramenta pode ser usada em ambientes cientificos e
educacionais.

No trabalho proposto em [7], os autores apresentaram
uma nova estrutura de avaliacdo projetada que se concentra
na visdo computacional em vez de métricas de qualidade
perceptuais humanas. Foram utilizados modelos avangados
de aprendizado de mdquina e indicadores de qualidade de
video personalizados para aprimorar a precisdao preditiva
do desempenho do reconhecimento de objetos sob diversas
condicdes.

No estudo divulgado em [8], os autores apresentaram
um esquema de classificagdo para métodos de avaliacdo
da qualidade de video objetiva em camadas de midia
com referéncia completa e referéncia reduzida. O esquema
classifica um método de acordo com as caracteristicas
visuais naturais ou perceptivas (do sistema visual humano)
consideradas. Modelos objetivos de qualidade de video, da
camada de midia, para videos de resolug¢do padrio e de alta
definicdo foram revisados e comparados exaustivamente.

Observa-se que, para entender melhor o desempenho do
video UHD em redes FWA 5G, deve-se entender como o0s
parimetros das redes podem afetar a avaliacdo da qualidade
de video. Assim, esse trabalho propde uma andlise de como
métricas de desempenho de redes afetam as métricas de andlise
objetiva de qualidade de video em uma rede 5G real.

II. METRICAS DE AVALIACAO

Recentemente, tem havido uma necessidade crescente de
desenvolver técnicas objetivas de medicdo de qualidade que
possam prever automaticamente a qualidade percebida de
imagem e video. Esses métodos sdo uteis em uma variedade
de aplicacdes de processamento de imagem e video [9].
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Nas ultimas trés décadas, um grande esforco foi feito para
desenvolver métodos objetivos de avaliacio da qualidade
de imagem e video, que incorporam medidas de qualidade
perceptual considerando as caracteristicas do sistema visual
humano. O grupo de especialistas em qualidade de video
(Video Quality Experts Group - VQEG) foi formado para
desenvolver, validar e padronizar novos métodos objetivos de
medi¢do para a qualidade do video [8].

Para avaliar o desempenho da aplicacgio FWA na
transmissdo de video em resolucdo 4K, serdo utilizadas
as métricas objetivas complementares de andlise: Relacdo
sinal-ruido de pico (Peak Signal-to-Noise Ratio - PSNR),
Indice de medida da similaridade estrutural (Structural
Similarity Index Measure - SSIM) e Fusdo de Avaliacdo
Multimétodo de Video (Video Multimethod Assessment Fusion
- VMAF). A métrica PSNR serd empregada para mensurar a
fidelidade numérica entre o video original e o video recebido,
considerando o erro de reconstru¢do em nivel de pixel. O
PSNR ¢é amplamente utilizado porque é simples de calcular,
tem significados fisicos claros e é matematicamente facil de
lidar para fins de otimizag@o. Quanto maior o PSNR, melhor a
qualidade do video [8], [10], [11]. Um PSNR maior que 30 dB,
geralmente, é considerado de boa qualidade. Se o PSNR for
menor que 20 dB, ocorre uma degradacio perceptivel.

Essa métrica pode ndo refletir adequadamente a percepcao
visual, o que justifica o uso conjunto da SSIM, que avalia
a similaridade estrutural entre os quadros com base em
luminancia, contraste e textura, fornecendo uma visao mais
alinhada a qualidade percebida pelo usudrio. Para uma
avaliacdo de qualidade mais precisa, deve-se considerar usar
o SSIM e/ou o VMAF [12]-[14].

O indice SSIM fornece uma medida quantitativa da
qualidade do outro sinal de imagem. O SSIM compara
luminéncia, contraste e estrutura de imagens. Os valores
variam de —1 a 1, em que 1 significa similaridade perfeita
[8].

O VMAF ¢é uma métrica baseada em aprendizado de
mdaquina desenvolvida pela Netflix. Ela combina vdrios
recursos de qualidade (e.g., perda de detalhes ou blocos) em
uma tdnica pontuacdo perceptual entre 0 e 100 [15]. Se seu
valor estiver entre 90 e 100, tem-se uma excelente qualidade
de video.

Além dessas métricas de qualidade de video, este trabalho
utiliza a taxa util no enlace FWA (enlace 5G) e no enlace
Wi-Fi, para analisar o quanto essas taxas influenciam na
qualidade dos videos.

III. METODOLOGIA DOS TESTES

Os testes de qualidade de video apresentados neste artigo
foram realizados no testbed 5G ilustrado na Fig. 1. O sistema
5G é composto de um niicleo de rede (5G Core - 5GC)
Open5GS [16] e uma rede de acesso 5G (gNB) baseada
na pilha srsRAN [17]. O front-end de radio frequéncia foi
implementado por meio de uma placa de rddio definido
por software (Universal Software Radio Peripheral - USRP),
modelo Ettus B210, manipulada pela Interface de Programacao
de Aplicagdes (Application Programming Interface - API)

USRP Hardware Driver (UHD). O Gateway FWA é um
smartphone Motorola G50 5G, que recebe sinal 5G da gNB
e o roteia via Wi-Fi para as estacdes dos clientes finais.
As estagdes Wi-Fi sdo notebooks e computadores desktops
utilizando o Wi-Fi 5. O enlace 5G tem 20 MHz de largura
de banda e adaptacdo de enlace em duas configuracdes: (i)
MCS.x com 64-QAM, permitindo ordens de modulagcdo com
2, 4 e 6 bits por simbolo; e (ii)) MCS,x com 256-QAM, que
inclui a ordem de modulag@o 8 na maior MCS e MIMO 2x2. A
escolha do Esquema de Modulacdo e Codificacdo (Modulation
and Coding Scheme - MCS) ¢é feita com base na qualidade do
enlace, com maior MCS (maior ordem de modulacdo) para
enlaces de melhor qualidade. As estacdes Wi-Fi estdo a 4,5 m
do roteador FWA, que estd 3 m da gNB.
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Fig. 1: Testbed 5G para medi¢cdo de qualidade de video 4K.

O video de entrada é processado para cinco resolucdes
(4K, Full HD, HD, SD e nSD - baixa resolugdo), cada
uma com taxas de bits especificas. O dudio é codificado em
Codificacio de Audio Avancada (Advanced Audio Coding -
AAC) com 128 kbps, e os segmentos DASH sdo configurados
com duragdo de 2 segundos. Os scripts para realizacio
do experimento foram projetados para operar em sistemas
baseados em Linux com as ferramentas FFmpeg, FFprobe
e MP4Box instaladas. A metodologia envolve sete etapas
principais:

1) Configuracdo do ambiente do Servidor MPEG-DASH.

2) Codificagdo de dudio.

3) Codificagdo de video.

4) Geracdo do manifesto DASH.

5) Captura dos pacotes.

6) Reconstrucao de videos.

7) Calculo de métricas.

Cada etapa € descrita brevemente a seguir.

1) Configuragdo do ambiente do servidor: A configuracio
do ambiente do servidor envolve a instalacdo das
ferramentas Docker (versdao 28.0.1, build 068a0le), FFmpeg
(versdo 4.4.2-Oubuntu(0.22.04.1), MP4Box (GPAC, versio
2.0-rev2.0.0+dfsgl-2) e da biblioteca VMAF (Release v3.0.0
- commit: b9ac69e6); a criacdo dos diretérios para armazenar
o video original e o video segmentado; bem como o download
do video Big Buck Bunny (4K, 60 fps) e seu corte para uma
durac@o de 3 minutos (10800 quadros).
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2) Codificagdo de dudio e video: O dudio é extraido e
codificado em AAC (128 kbps). Foram geradas multiplas
versdes do video, com diferentes resolugdes e taxas de bits,
de forma a viabilizar a adaptacdo dindmica a largura de banda
disponivel. Todas as versdes foram codificadas utilizando o
codec H.264. A Tabela I apresenta as resolugdes adotadas, bem
como as respectivas taxas de bits atribuidas a cada categoria
de qualidade.

TABELA I: Resolugdes e respectivas taxas de bits utilizadas.

Categoria Resolucdo  Taxas de bits (Mbps)
4K 3840x2160 18, 16 ¢ 14

Full HD 19201080 12 e 10

HD 1280720  8e 6

SD 854x480 5,4e3

Baixa resolugao 640x360 25,2¢e1.8

3) Geragdo do Manifesto DASH: O MP4Box cria o
manifesto e os segmentos com 2 segundos cada. Foi utilizado
o perfil dashavc264:1ive para garantir compatibilidade
com streaming ao Vivo.

4) Captura dos pacotes: O video degradado, que é recebido
nas estacdes Wi-Fi, é salvo pelo procedimento de captura dos
pacotes do video por meio das ferramentas de monitoramento
de trafego tcpdump e Wireshark. O tcpdump € utilizado para
salvar o trafego em um arquivo .pcap, enquanto o Wireshark
¢ utilizado para filtrar os pacotes relacionados aos segmentos
DASH, exportando em um arquivo com extensdo .csv.

5) Reconstrucdo de videos: Apds a captura dos pacotes,
um script em Python foi desenvolvido para: (i) Baixar os
segmentos recebidos do servidor DASH, de acordo com a
resolucdo recebida de cada um; (ii) Concatenar segmentos
agrupados por resolucdo recebida (cada mudanca de resolucdo
gera um novo grupo com segmentos correspondentes a essa
resolucdo); (iii) Descarte de segmentos repetidos, que tenham
sido recebidos pelo usudrio durante a transmissdo do video;
(iv) Upscaling dos grupos de segmentos concatenados para
a qualidade de referéncia (i.e., 3840x2160); e finalmente, (v)
Concatenacdo de todos os grupos, gerando o video degradado
final.

6) Cdlculo de Métricas: As métricas PSNR, SSIM e
VMAF s3o computadas por meio do FFmpeg, com os
filtros psnr, ssim e libvmaf, comparando o video
original (Video-Original .mp4) com o video degradado
(Video-Degradado.mp4). Os comandos utilizados foram:

« PSNR: ffmpeg -i Video-Original.mp4
-1 Video-Degradado.mp4 -lavfi
"[0:v][l:v]psnr=stats_file=psnr.txtf
-f null (calcula a PSNR e grava no arquivo
psnr.txt).

o SSIM: ffmpeg -i Video-Original .mp4
-1 Video-Degradado.mp4 -lavfi
"[0:v][l:v]ssim=stats_file=ssim.txtf
—f null (calcula o SSIM e grava no arquivo
ssim.txt).

« VMAF: ffmpeg -1 Video-Original.mp4
-1 Video-Degradado.mp4 -lavfi
"[0:v][l:v]libvmaf=log_path=vmaf.xml"

—f null (calcula o VMAF e grava no arquivo
vmaf.xml).

IV. RESULTADOS

Além das trés métricas objetivas de qualidade de video
(PSNR, SSIM, VMAF), que sdao complementares (como
discutido na Sec¢do II), as taxas uteis dos enlaces envolvidos
na entrega do video ser@o analisadas. Essas quatro métricas,
combinadas, oferecem uma avaliag@o robusta e abrangente do
desempenho do servigo de video 4K sobre FWA, permitindo
entender tanto os aspectos técnicos de telecomunicacdes
quanto a qualidade final entregue ao usuadrio.

A Fig. 2 mostra a comparacdo da métrica de qualidade
de video PSNR em dB ao longo dos quadros do video para
duas configuracdes de MCS mdaxima do festbed. O MCS
com taxa méaxima de modulacdo de 64-QAM (MCS,,;x com
64-QAM) apresenta mais quedas abruptas e prolongadas na
PSNR (ex.: entre quadros 6000 a 9000) e raramente ultrapassa
os 37,6 dB, o que € razoavel. Isso mostra maior sensibilidade
as variagdes do canal ou do conteido transmitido, com
quedas frequentes na qualidade. J4 para um MCS com
taxa mdxima de modulacio de 256-QAM (MCSjax com
256-QAM), observa-se um melhor desempenho global, com
média de PSNR superior e menos quedas abruptas. O uso de
256-QAM provoca picos de PSNR, chegando a mais de 60 dB,
0 que representa uma excelente qualidade de reconstrucio
do video. A média estd por volta de 45 dB, superior & da
MCS,a;x com 64-QAM. Os picos iniciais muito altos podem
indicar condi¢cdes de canal muito favordveis nos primeiros
quadros. Além de maior média e menos oscilagdes bruscas
de PSNR, a configuragdo MCS,,x com 256-QAM apresenta
menos perdas de qualidade de video no experimento. Isso
sugere que as condi¢des de SNR (Signal-to-Noise Ratio) do
enlace 5G FWA sio favordveis ao uso de maiores MCSs (com
modulag¢do 256-QAM), proporcionando melhor desempenho
final em qualidade de video.
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— MCS com 256-QAM
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= = média 256-QAM

PSNR(dB)

4000 6000 8000

Quadros
Fig. 2: PSNR (dB) em func¢@o dos quadros recebidos.
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A Fig. 3 ilustra a comparagdo do SSIM para 10.000 quadros
de video, considerando as duas configuracdes de taxa maxima
de modulacdo, 64 e 256-QAM. Para a configuragdo MCS, .«
com 64-QAM, observa-se uma maior instabilidade, com vérias
quedas abruptas abaixo de 0,90 e, em alguns trechos extremos,
chega a valores abaixo de 0,75. A média (linha azul tracejada)
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estd ligeiramente abaixo de 0,92, indicando que, apesar dos
picos bons, as quedas frequentes prejudicam a qualidade
média perceptual. Essas quedas provavelmente refletem falhas
tempordrias na transmissdo de um video com compressao,
que afetam a estrutura visual dos quadros. Para MCS,,x com
256-QAM, pode-se observar que se mantém valores de SSIM
consistentemente elevados, a maior parte do tempo acima de
0,95. A média (linha vermelha tracejada) estd proxima de
0,973, indicando excelente qualidade perceptiva. Hid poucos
momentos de queda significativa e, quando ocorrem, o sistema
tende a se recuperar rapidamente. Assim, pode-se mostrar
que a configuracio MCSp,x com 256-QAM ¢é mais estdvel
e com melhor preservacdo da estrutura visual dos quadros.
Ja a configuragdo MCS,.x com 64-QAM € mais suscetivel a
distor¢des estruturais perceptiveis. Isso reforca a andlise feita
por meio da PSNR, a configuragdo do festbed proporciona
condig¢des favoraveis de SNR no enlace 5G FWA, que refletem
no maior uso de modulacdes de alta ordem. Isso se reflete em
maior aproveitamento do canal e melhor qualidade de video.

09F ~ ’
>
7 0.8
n
— MCSmux com 64-QAM
_MCS"W com 256-QAM ]
0.7 - = média 64-QAM 1
= = média 256-QAM
0.6 L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000
Quadros

Fig. 3: SSIM em funcdo dos quadros recebidos.

Fig. 4 ilustra a variacdo do VMAF ao longo dos quadros
do video 4k baixado, comparando as duas configuracdes
de MCSs maximas testadas. Para a configuragdo MCSax
com 64-QAM, observam-se oscilacdes mais frequentes, com
algumas quedas abruptas, abaixo de 70%. Apesar disso,
mantém-se um desempenho razodvel, com boa parte dos
quadros com VMAF acima de 80%. A média (linha tracejada
azul) estd um pouco abaixo da média obtida na configuracio
MCS,ix com 256-QAM, indicando uma qualidade média
ligeiramente inferior. Para a configuragio MCS,,x com
256-QAM, ocorrem oscila¢des iniciais mais intensas, inclusive
com quedas acentuadas entre os quadros 8000 e 9500, com
valores abaixo de 60%. No entanto, o comportamento €&
estavel, com valores consistentemente altos, acima de 90%.
A média (linha tracejada vermelha) é maior que a média da
configuracio MCS;,,x com 64-QAM, indicando desempenho
global superior. A melhor estabilidade e média de qualidade
perceptual da configuragdo MCS,.x com 256-QAM confirma
o padrao ja observado nas métricas de PSNR e SSIM. As
quedas iniciais mais severas sugerem que o canal pode ter
passado por momentos de instabilidade ou adaptagcdo, o que
impactou temporariamente a qualidade.

Outra métrica importante para avaliar o desempenho do

100
80
S
% 60
E —_— MCSmaX com 64-QAM
_MCSmaX com 256-QAM i
40 — — média 64-QAM
— — média 256-QAM
20 L 1 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000
Quadros

Fig. 4: VMAF (%) em funcdo dos quadros recebidos.

canal de comunicagdo, em cendrios de acesso fixo sem fio,
€ a taxa util ao longo do tempo. A taxa util é a taxa efetiva
na recep¢do, contabilizando os bits recebidos corretamente.

A Fig. 5 mostra a taxa util do enlace 5G FWA obtida
nos experimentos para as duas configuragbes testadas. A
configuracdo MCS,,x com 64-QAM apresenta taxas menores.
A taxa util média € 16 Mbps. J4 para a configuracio
MCS,;x com 256-QAM apresenta taxa util mais alta. Para
esta configuracdo, a taxa média ficou préxima de 19 Mbps.
Isso confirma que a configuragio MCS;,,x com 256-QAM e
20 MHz, promove maior taxa util em situa¢des favoraveis de
canal, como a configurada no festbed deste artigo. Contudo,
mesmo com condi¢des de canal favordveis, a capacidade de
transmissdo do enlace FWA na configuracio MCS;,.x com
64-QAM e 20 MHz foi capaz de manter a qualidade do
video 4k de forma estavel. Com a configuragdo MCS,,.x com
256-QAM, a taxa ttil mostra alguns vales profundos, quedas
tempordrias, mas mantém um nivel médio mais elevado ao
longo do tempo e atinge picos superiores a 35 Mbps, enquanto
a configuracio MCSp,x com 64-QAM raramente ultrapassa
30 Mbps.

45

T T T
—MCS_ com 64-QAM
max
40 —MCS_ = com 256-QAM
- = média 64-QAM
35+ - — média 256-QAM ]
230
=2
)
\%25 r ‘ '
3 ‘
5200 L L | NV IIN |
s [C L IIII N )1 i N
= I [
15 ” ' |
10 \
5
0 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (s)
Fig. 5: Taxa util (Mbps) em fun¢@o dos quadros recebidos.

Todos os resultados mostrados até o momento consideram
uma estacdo Wi-Fi. A Tabela II mostra os resultados para
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experimentos com trés estacdes Wi-Fi conectadas, comparando
os valores médios das métricas do experimento com somente
uma estacdo Wi-Fi. As configuragdes do enlace FWA 5G
sdo as mesmas dos experimentos anteriores. Os valores
entre parénteses na tabela representam a diferenca entre o
desempenho com um e trés estagdes Wi-Fi. Como esperado,
todas as métricas sofrem redu¢do com o aumento do
nimero de estacdes Wi-Fi, que concorrem pelos recursos de
transmissdo do enlace FWA 5G. E possivel perceber também
que a redu¢do de desempenho € menor para a configuracio
MCS,.x com 256-QAM, pois, nessa configuragdo, o enlace
FWA 5G tem mais capacidade de absorver demanda por taxa
de transmissao.

TABELA 1II: Desempenho das métricas para diferentes
modulagdes e nimero de usudrios.
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Métrica MCSmax 64-QAM MCSmax 256-QAM

1 3 1 3
PSNR (dB) 38,70 37,63 (-1,07) | 44,79 44,37 (-0,42)
SSIM 0,91 0,89 (-0,02) 0,97 0,96 (-0,01)
VMAF (%) 81,67 80,23 (-1,44) | 91,10 90,55 (-0,55)
Taxa uatil (Mbps) 16,95 13,82 (-3,13) | 18,58 15,57 (-3,01)

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma avaliacio objetiva da
qualidade de video transmitido por enlaces de Acesso Fixo
sem Fio com Gateways 5G, considerando conteidos em
resolucdo 4K. Por meio da medi¢c@o das métricas PSNR, SSIM,
VMAF e da andlise da taxa de ttil, foi possivel observar o
impacto direto da escolha da taxa mixima de modulacdo da
adaptacdo de enlace no desempenho final da transmissdo.

Os resultados demonstraram que a MCS com modulacio
mdaxima de 256-QAM proporciona ganhos significativos em
qualidade de video em relacgio a MCS com 64-QAM
como modulacdo médxima. A modula¢do de ordem superior
apresentou maior fidelidade visual, menos variagdes abruptas
e uma taxa util de transmissdo média superior, confirmando
sua viabilidade técnica para aplicacdes de video UHD
em ambientes FWA. Observou-se coeréncia de resultado
qualitativo entre métricas objetivas e andlise de throughput
ao avaliar a experiéncia do usudrio em redes 5G FWA.

Trabalhos futuros incluem a avaliacdio de outras
configuracdes do festbed, incluindo configuracdes MIMO,
maior largura de banda, comparacdo de algoritmos de
escalonamento na gNB, diferentes numerologias do NR,
maior nimero de estacdes conectadas e a coleta de outras
métricas do enlace 5G FWA (e.g., taxa de erro, SNR,
distribuicdo de MCSs).
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