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Abstract. The expansion of 5G networks and the growth of data traffic has dri-
ven the development of innovative applications, particularly Holographic-Type
Communications (HTC), paving the way for 6G networks. This work presents
a comparative study of Quality of Experience (QoE) in volumetric video trans-
mission within immersive virtual reality environments, using TCP-HTTP and
WebRTC protocols. Main contributions include the development of a program-
mable hardware-based emulation environment based on the P4/Tofino techno-
logies of the P4 Programmable Patch Panel (P7) tool, evaluation of network
metrics impact on QoE during volumetric video transmission in point cloud for-
mat rendered on a real Head Mounted Display (HMD) device (Meta Quest 3),
implementation and comparative analysis between different transport protocols.

Resumo. A expansdo das redes 5G e o crescimento do trdfego de dados im-
pulsionaram o desenvolvimento de aplicagées inovadoras, particularmente as
Comunicacées do Tipo Hologrdfico (HTC), que estd pavimentando o caminho
para redes 6G. Este trabalho apresenta um estudo comparativo da Qualidade de
Experiéncia (QoE) na transmissdo de video volumétrico em ambientes de reali-
dade virtual imersiva, utilizando os protocolos TCP-HTTP e WebRTC. As prin-
cipais contribuigoes incluem desenvolvimento de ambiente emulado em hard-
ware programdvel baseado nas tecnologias P4/Tofino da ferramenta P4 Pro-
grammable Patch Panel, avaliacdo do impacto de métricas de rede na QoE
durante a transmissdo de video volumétrico em formato de point cloud rende-
rizado em um dispositivo HMD real (Meta Quest 3), implementagdo e andlise
comparativa entre diferentes protocolos de transporte.



1. Introducao

A adocgdo global da quinta geracdo de redes de comunicacdes moveis (5G) ja abrange
cerca de 2 bilhdes de usudrios, gerando um trafego mensal de dados mdveis estimado em
160 exabytes (EB) [Ericsson 2024]. O crescente aumento do trafego de dados moéveis em
redes 5G € atribuido ndo somente ao uso de smartphones, mas também ao surgimento de
diversas aplicacOes inovadoras que ja estdo pavimentando o caminho para o desenvolvi-
mento da sexta geracao de redes de comunicacdes méveis (6G).

Entre estas novas aplicagcdes disruptivas destacam-se as comunicagdes do tipo ho-
logréfica (Holographic-type Communications) (HTC) [Akyildiz and Guo 2022], também
comumente referenciadas por outros termos, tais como telepresenga holografica e tele-
transporte holografico multi-sensorial, uma vez que podem incluir ndo somente os sen-
tidos de visao e audicdo, mas também tato, olfato e paladar [Liberg et al. 2024]. Inde-
pendentemente do termo utilizado, todos se referem ao processo completo de transmitir
conteddo hologréfico para fornecer experiéncias imersivas em dreas tdo diversas quanto
jogos em nuvem, comunicacdes, navegacao autdnoma, robotica, e cidades inteligentes.

Devido a necessidade de geracdo, processamento e transmissao de enormes volu-
mes de dados hologréficos, as aplicagdes de HTC requerem tanto atraso ultra-baixo (ultra-
low delay) quanto largura de banda ultra-alta (ultra-high bandwidth) [Petkova et al. 2022]
para que se alcancem experiéncias realmente imersivas [Petkova et al. 2024]. Sendo as-
sim, esta drea de comunicagdes imersivas tornou-se uma das principais motivadoras para
o desenvolvimento das redes 6G [Liu et al. 2023].

Devido a este grande interesse, observou-se, nos Gitimos anos, um aumento de es-
tudos de qualidade de experiéncia (QoE) para transmissao de videos hologréficos, também
identificados como volumétricos, em aplicacdes de HTC. Estes estudos utilizam tanto pro-
tocolos baseados em Transmission Control Protocol (TCP-HTTP), tais como Dynamic
Adaptive Streaming over HITTP (DASH), quanto em User Datagram Protocol (UDP),
tais como Web Real-Time Communication (WebRTC). Dentre este grande volume de es-
tudos, identifica-se uma lacuna a ser explorada na comparacao de desempenho de QoE
em ambientes de transmissdo emulados incluindo a utilizacdo pelos usudrios de HMDs re-
ais. Um estudo preliminar foi realizado em [Da Silva et al. 2024], em que se propos uma
versao inicial do ambiente de testes programével para analises, porém sem comparagao
de desempenho de protocolos de transporte distintos. Sendo assim, as contribui¢des deste
trabalho sdo:

* Desenvolvimento e disponibilizacdo de um ambiente emulado programavel, fun-
damentado na ferramenta P7 [Cesen et al. 2023], para transmissdo de video vo-
lumétrico em ambientes de realidade virtual imersiva;

» Avaliagdo dos impactos que métricas de rede, tais como atraso, exercem sobre a
qualidade de experiéncia durante a transmissao de videos volumétricos no formato
de Point Cloud (PC) renderizadas em um HMD real (Meta Quest 3);

* Implementagdo e comparagao entre os protocolos TCP-HTTP e WebRTC.

Uma anélise do estado-da-arte contendo vdrios estudos relacionados a transmissao
de videos volumétricos e HTC € apresentada na secdo 2. Em seguida, uma descri¢dao
do formato e da compressdo de video volumétrico do tipo point cloud é apresentada na
secdo 3. A secdo 4 apresenta a topologia do ambiente de transmissao proposto e detalha



todos os seus componentes. Os experimentos e resultados sdo apresentados e discutidos
na secdo 5 e, finalmente, as conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados na se¢ao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo descreve e compara diversos trabalhos recentes representando o estado-da-
arte relacionado a transmissdo de videos volumétricos. A comparagdo entre os trabalhos
¢ sintetizada na Tabela 1 e abrange caracteristicas referentes aos métodos de avaliacdao
de qualidade de experiéncia, aos protocolos de transmissdo e as técnicas de compressao
(codecs) utilizadas.

Em [Liuetal. 2021], Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) € utilizada como
métrica objetiva de andlise de QoE e ndo se consideram elementos fundamentais para
a imersividade do ambiente virtualizado, tais como como profundidade e distancia.

Os autores em [Zhang et al. 2022] elaboraram um sistema projetado para melho-
rar transmissao de video volumétrico usando super resolucdo 3D, integrado a mecanismos
de adaptacdo e técnicas de aceleragdo. Realizaram um extensivo QoE subjetivo, com mais
de 1.400 participantes remotos. Apesar de ser um framework complexo que demanda alto
consumo computacional, tanto a transmissdo de conteddo volumétrico quanto a modela-
gem QOE subjetiva ndo utilizaram um HMD real, descaracterizando o cendrio de realidade
virtual imersiva em tempo real.

O trabalho [Udora et al. 2024] realizou uma detalhada modelagem de QoE para
videos volumétricos capturadors por um array de trés cameras. Nao foi utilizado nenhuma
técnica de compressao de point clouds. Para aplicar as métricas disruptivas de rede foi
utiliado o netem, que € adequado para ambientes emulados, porém a escalabilidade para
experimentos reais é prejudicada.

O trabalho dos autores em [Ravuri et al. 2023] executou testes com Partially Re-
liable Quick UDP Internet Connections (QUIC) utilizando Hypertext Transfer Protocol
Third Version (HTTP/3), o que resolve o problema de Head of Line Block (HOL), em
uma implementacdo headless que imita a funcionalidade de um HMD. Esta abordagem,
apesar de fornecer flexibilidade e simplificar o ambiente de testes, limita a validacdo da
qualidade de experiéncia num ambiente de tempo real. Nao foram abordados transmissao
com 0 WebRTC ou analise comparativa de performance com o QUIC.

Os autores em [Aghaaliakbari et al. 2023] estudaram o impacto da laténcia e do
Jjitter para transmissao de conteido volumétrico em um ambiente com programabilidade
de data plane emulado. Apesar de implementarem logica de slices de rede, o trabalho ndo
fez uso de dispositivos HMD para analise de QoE imersiva em videos volumétricos.

Os autores em [Nguyen et al. 2023] realizaram avaliacdo de qualidade de trans-
missdo de Point Clouds em TCP (DASH) com HMD real, porém nao realizaram um
estudo dos impactos de variacdo de métricas de rede disruptivas na QoE do usudrio em
ambiente imersivo, dependendo de displays convencionais em 2D.

O artigo em [De Fré et al. 2024] desenvolveu uma arquitetura de streaming de
point clouds com o protocolo WebRTC aplicado na modalidade one-to-many na lingua-
gem GO, usando um HMD real. A solugdo envolve o Field of View (FoV) para otimizagao
da transmissao de video volumétrico para o HMD, apresentando, assim, uma forma de au-
ferir o QoE imersivo de maneira mais adequada. Apesar dos resultados apresentados para



QoE, nao foram feitas comparagdes com a transmissao utilizando TCP (HTTP ou DASH).

Em [Shi et al. 2024], os autores propde uma arquitetura de streaming projetada
para otimizagdo de qualidade de video volumétrico em condi¢des flutuantes de rede
e compartamentos dindmicos dos usudrios. Também realizam a segmentagao de point
clouds em tiles dependentes da visdo do usudrio.

Tabela 1. Trabalhos relacionados a transmissao de videos volumétricos

Literatura Avaliacao QoE TCP/QUIC WebRTC HMD Real Compressao
Este trabalho Subjetiva v v v DRACO
[Udora et al. 2024] Objetiva e Subjetiva v X v Ausente
[De Fré et al. 2024] Objetiva X v v DRACO
[Shi et al. 2024] Objetiva v X v V-PCC
[Ravuri et al. 2023] Objetiva v X X V-PCC
[Nguyen et al. 2023] Subjetiva v X v V-PCC
[Aghaaliakbari et al. 2023] Objetiva 4 X X Ausente
[Zhang et al. 2022] Objetiva e Subjetiva v X X DRACO
[Liu et al. 2021] Objetiva v X v V-PCC

3. Video volumétrico: Formato e Compressao de Point Clouds

Videos volumétricos, como esperados em ambientes holograficos, dependem da
utilizacdo de representacdes tridimensionais, tais como malhas (meshes), campos de luz
(light fields) e nuvens de pontos (point clouds - PC), para descrever objetos dentro de
um ambiente 3D. As malhas sdo caracterizadas por pontos interconectados por arestas
para formar os poligonos que sdo usados para renderizar o objeto no ambiente virtual. Os
campos de luz formam matrizes de imagens capturadas por caimeras plendpticas ou mono-
culares convencionais. Ja PC consistem exclusivamente de pontos. Enquanto as malhas
utilizam mapeamento de texturas, as point clouds usam um atributo de cor para cada
ponto. Recentemente, representacdes de campos de radiancia (radiance fields) também
vém sendo exploradas para renderizacdo de ambientes 3D a partir de imagens 2D, fazendo
uso de técnicas implicitas ou explicitas, tais como 3D Gaussian Splattings.

Dentre todos os formatos disponiveis para representacdes tridimensionais, as point
clouds se destacaram pela facilidade maior de captura e manipulagdo. Uma point cloud
voxelizada consiste em pontos 3D mapeados em uma grade uniformemente espacada com
coordenadas de niimeros inteiros. Cada localizag¢do de ponto (X, y, z) marca um pequeno
elemento de volume cubico chamado voxel/. Um voxel pode conter um ponto (ocupado)
ou estar vazio (desocupado). Voxels ocupados podem armazenar propriedades adicionais,
tais como cor. A captura de uma point cloud voxelizada em um momento especifico é
chamado de quadro (frame) e o agrupamento de varios quadros juntos produz uma point
cloud voxelizada dindmica (video em movimento).

Como as point clouds dinamicas tem o potencial de fornecer seis graus de li-
berdade (six degrees of freedom) (6DoF) em movimento e uma experi€éncia realmente
imersiva, passaram a ser muito estudadas em aplicagdes de HTC. Devido as diferentes
condicdes de aquisicao e criacdo, bem como a estas aplicagdes finais, as caracteristicas
das point clouds podem ser muito diversas, principalmente em sua densidade. Enquanto
sistemas de informacdo geografica ou aplicagdes de navegagcdo autdbnoma podem usar



point clouds bastante esparsas, aplicagdes de patrimonio cultural ou de realidade virtual
(tais como a deste trabalho) normalmente usam point clouds mais densas para representar
objetos e pessoas com mais precisdo. Esta grande densidade requer a captura, processa-
mento e transmissao de um ndmero muito grande de pontos e também a obrigatoriedade
de compressdo deste grande volume de informacao.

Os algoritmos de compressao (codecs) disponiveis para point clouds sao dividi-
dos em trés categorias: os baseados em projegdes (tais como o Moving Picture Experts
Group (MPEG) Video-based Point Cloud Compression (V-PCC), os baseados em geome-
tria (tais como o MPEG Geometry-based Point Cloud Compression (G-PCC) e 0 Google
DRACO), e mais recentemente, os baseados em redes neurais [De Fré et al. 2024]. En-
quanto os codecs da uUltima categoria estdo em fase inicial de (crescente) evolugdo, os
codecs pertencentes as outras duas categorias ja vém sendo estudados e desenvolvidos
ha mais de uma década, possuindo vasta literatura e padrdes internacionais associados.
Dentre os 3 codecs mencionados, o V-PCC atinge a melhor performance de compressao
ao custo do maior tempo de codificagdo. J4 0 Google DRACO atinge o menor tempo
de codificacao, sendo possivel sua utilizagdo até mesmo para aplicagdes em tempo real
com point clouds grandes, com mais de 750.000 pontos/frame, ao custo das menores ta-
xas de compressdo. Para decodificacdo, o Google DRACO atinge melhor desempenho
para point clouds menores (com até 300.000 pontos/frame). Para point clouds maiores
(tais como as densas), a performance dos codecs se aproxima e nenhuma atinge as res-
tritas taxas especificadas para aplicacdes de HTC [Petkova et al. 2024]. Porém, € impor-
tante mencionar que as implementagdes utilizadas para avaliacdo dos codecs na literatura
geralmente referem-se as implementagdes dos softwares de referéncia dos padroes de
codificacdo, que ndo sdo otimizadas por natureza.

4. Ambiente Experimental Proposto para Transmissao de Video Volumétrico

Para analisar de forma efetiva os impactos da transmissdao de videos volumétricos para
dispositivos reais em redes de comunicagdo, torna-se necessario um ambiente de teste
que emule as condi¢des de rede de um ecossistema real. Sendo assim, este artigo projetou
e implementou um ambiente experimental baseado na topologia ilustrada na Figura 1, que
representa um sistema de video volumétrico como encontrado em aplica¢des de entrete-
nimento e saude, composto por um servidor, um switch programavel, um ponto de acesso
(AP) e um HMD. Esta secdo detalha a seguir cada um destes componentes.

4.1. Servidor Principal

O servidor principal (PC Server) foi configurado com o sistema operacional Ubuntu 22.04
LTS e executou dois servigos a fim de investigar € comparar o comportamento dos proto-
colos TCP-HTTP e WebRTC [Alvestrand 2021] na transmissao de point clouds dinamicas
para dispositivos HMD reais. O WebRTC € um protocolo de comunicacdo UDP baseado
na web, permitindo comunicacao direta ponto a ponto entre navegadores e aplicativos sem
a necessidade de plugins intermedidrios ou software proprietario.

A escolha do protocolo de transporte € chave para as aplicagdes de HTC. Solugdes
baseadas em TCP-HTTP, como DASH, nio oferecem a laténcia em tempo real necesséria
para aplicagdes de conferéncias virtuais, por exemplo, devido a sobrecarga introduzida
pelos mecanismos de confiabilidade de entrega, como retransmissdes e reordenagao de



Figura 1. Visao topoldgica do ambiente experimental proposto para avaliacao
realista de QoE de video volumétrico.

pacotes. Ja as solugdes baseadas em UDP, como WebRTC, alcangam uma laténcia signi-
ficativamente menor, mas ao custo da falta de entregas garantidas.

Uma particularidade que diferencia os métodos que usam WebRTC e os que usam
TCP-HTTP € o conceito de Push e Pull de informacdes. Os sistemas que usam WebRTC
costumam usar Push, enquanto os sistemas baseados em TCP-HTTP usam Pull. Em
sistemas baseados em Push, o servidor controla o fluxo de informacdes decidindo quais
dados enviar e a que velocidade, enquanto o cliente processa as informagdes recebidas da
melhor forma que puder. Ja nos sistemas baseados em Pull, o cliente controla o fluxo,
requisitando ao servidor os dados desejados e controlando a velocidade em que essas
requisicoes sao realizadas, enquanto o servidor tenta atendé-las da melhor forma possivel.

4.2. Plataforma de Emulacao P7 baseada em Switch Programéavel Tofino

O servidor principal (PC Server) é conectado ao switch programéavel Tofino através
da placa de rede Xilynx U25 de 25 Gbps. No Tofino, modelo Wedge 100BF-32X,
executou-se o P7 [Cesen et al. 2023], que é uma ferramenta de emulacao em hardware
para experimentacdo de alta fidelidade em um dnico switch programavel utilizando-se a
linguagem Programming Protocol-independent Packet Processors (P4). Esta ferramenta
permite ao usudrio, através de um ambiente amigavel semelhante ao Mininet, definir
topologias, instanciar elementos de rede e caracteristicas de link como laténcia, jitter,
perda de pacotes e largura de banda. Além disso, o P7 permite a definicdo de um cédigo
P4 personalizado no switch, possibilitando ao usudrio a liberdade de adicionar seu préprio
pipeline dentro do processo de emulagdo da topologia. A capacidade de emulagdo em
taxa de linha fornecida pelo P7 com programas P4 customizados a torna uma ferramenta
fundamental para estudos das caracteristicas de transmissdo de videos volumétricos. A
ilustragdo em alto nivel da ferramenta pode ser observada na Figura 2.

No ambiente emulado proposto neste trabalho, o P7 € utilizado na emulagdo de
switches programaveis e inser¢ao de métricas disruptivas com precisao em diferentes pon-
tos da rede. Foi executado de forma a emular seis switches: Swil, Sw2, Sw3, Sw4, Sw5 e
Sw6, conforme ilustrado na Figura 1. Nesta composi¢ao especifica, os nés Swi e Swb6 re-
presentam regides de rede edge de redes 5G, ao passo que os switches emulados restantes
representam a regido core, interconectados de maneira a habilitar a configuracdo de fatias
de rede (i.e., Sw3 para o Sw)).
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Figura 2. Arquitetura em alto nivel e fluxo de trabalho do P7.

Com o objetivo de maximizar a interoperabilidade entre diferentes elementos de
acesso a rede local (LAN), o Tofino, por meio da saida do Swé, foi conectado a um
servidor auxiliar (Aux) configurado com o sistema operacional Ubuntu 22.04 LTS e equi-
pado com uma placa de rede Netronome de 25 Gbps. Esse servidor, por sua vez, foi
ligado a um ponto de acesso (AP) Wi-Fi com uma taxa maxima de transferéncia de 840
Mbps. Embora esse limite represente um potencial gargalo, ele ndo acarretou prejuizos
aos experimentos realizados, conforme apresentado na se¢ao 5.

4.3. HMD e Renderizacao de Point Clouds

O dispositivo HMD empregado como parte do ambiente proposto foi o modelo Meta
Quest 3, que apresenta campo de visdo de 110 graus, taxa de atualizacdo de video de 120
Hz, resolugdo de 2064x2208 pixels por lente, chipset Qualcomm Snapdragon XR2 Gen 2,
GPU Adreno 740, 8GB de RAM e sistema operacional Horizon OS.

Para a renderizacdo das point clouds dinimicas, utilizou-se a plataforma Unity!
(em conjunto com a linguagem C# para scripting) para o desenvolvimento de um aplica-
tivo para execuc¢do nativa no HMD. Foram implementadas duas versdes desse aplicativo:
a primeira emprega o protocolo TCP-HTTP para comunica¢do com o servidor, conforme
descrito no Algoritmo 1, enquanto a segunda utiliza o protocolo WebRTC, conforme de-
talhado no Algoritmo 2. O Algoritmo 1 segue uma abordagem do tipo Pull, descrita
anteriormente na se¢do 4.1, o que aumenta sua complexidade. Ele também incorpora um
mecanismo de bufferizacdo, permitindo carregar uma parte do video enquanto outra é
exibida. Por outro lado, o Algoritmo 2 € mais simples devido a implementagdo de varios
procedimentos de controle intrinsecos ao protocolo WebRTC.

Os algoritmos mencionados foram desenvolvidos com o objetivo de permitir a
comunicacao eficiente entre o aplicativo e o servidor, viabilizando o recebimento de dados
em formato de point cloud e a subsequente renderizacio das point clouds dinamicas, que
foi realizada utilizando um dos dois sistemas de particulas disponiveis no motor gréfico,
o Visual Effect Graph. Este sistema utiliza a GPU para acelerar o processamento, per-
mitindo um nimero elevado de particulas na tela (nossos testes indicaram que os 6culos
sdo capazes de suportar cerca de 200 mil particulas antes de sofrer degradacao na perfor-
mance). Uma solugdo para traduzir as listas de posi¢des e cores de cada ponto também
foi desenvolvida, onde cada particula do sistema equivale a um ponto da nuvem. Assim,
a aplicacdo € capaz de receber um arquivo de point cloud e renderizé-lo tridimensional-
mente, representando fielmente as posi¢oes e cores dos pontos.

O aplicativo inclui também plug-ins que garantem compatibilidade com a biblio-

!'Unity Engine - https://unity.com/products/unity-engine



Algoritmo 1 Reproducao de video via TCP

Entrada: URL
. Inicializa Lista com enderecos contidos na URL
Update:
se Buffer estd vazio entao
Inicia co-rotina DownloadBuffer
fim se
se Buffer estd pronto E Player estd pronto entao
Chama func¢ao Play
fim se
DownloadBuffer:
Envia GetRequests para cada espaco no Buffer
Ao receber todas as respostas das GetRequests prepara Buffer
: Play:
: paraint i, i menor que Tamanho do Buffer, i++ faca
Exibe Point Cloud contida em Buffer][i]
: fim para
Prepara player
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Algoritmo 2 Reproducao de video via WebRTC

Entrada: Conexao WebRTC
1: Inicializa Buffer
2: DadosRecebidosViaDataChannel:
3: se Dado recebido € uma string EOF entao
4 Decodifica dados do Buffer
5: Coloca as posigdes e cores dos pontos num sistema de particulas e exibe
6
7
8

: senao
Coloca dados recebidos no Buffer
: fim se

teca OpenXR, responsavel pela integracao com dispositivos HMD, e com a biblioteca do
codec Google Draco, que viabiliza a leitura de arquivos no formato . drc diretamente
na plataforma Unity.

5. Avaliacao Experimental

As aplicacdes de HTC sdo sensiveis a diversas métricas de Qualidade de Servico (QoS)
em redes de comunicacdo. Conforme descrito em sucessivos trabalhos [Udora et al. 2024,
Shi et al. 2024, De Fré et al. 2024], elas sdo particularmente sensiveis aos atrasos. Os
trabalhos indicam que a adi¢do de atrasos nos experimentos tem influéncia maior na
percep¢ao da Qualidade da Experiéncia (QoE) do usuério do que a introducdo de per-
das de pacotes, mesmo quando ocorrem re-transmissdes de pacotes perdidos. De fato,
até mesmo a baixa qualidade de objetos observados € mais tolerada quando o movimento
destes objetos € continuo e ininterrupto.

Nao somente os atrasos relacionados as redes de transmissao, mas todas as eta-
pas relacionadas ao pipeline de comunicagdes holograficas, tais como os codecs, adi-
cionam atrasos a laténcia fim-a-fim ou laténcia de playback. Esta laténcia é definida
como a diferenga de tempo entre a agao que acontece na fonte e a reprodu¢do da mesma



no usudrio final. Os requisitos de laténcia fim-a-fim variam para diferentes aplicagcdes
de HTC. Aplicacdes que toleram buffering podem ter tolerancia de laténcia na faixa de
50-100 ms, servicos altamente interativos podem ter como alvo 20-50 ms, e servigos de
laténcia ultra-baixa podem ter como alvo aproximadamente 1 ms.

Dada sua relevancia na QoE em aplicacdes de HTC, este trabalho avalia e com-
para, através de métricas subjetivas, o impacto de diferentes atrasos introduzidos no ambi-
ente emulado proposto para transmissao de video volumétrico. Primeiramente, esta se¢ao
apresenta as métricas de avaliacdo utilizadas. Em seguida, o ambiente de experimentos
configurado € descrito e, entdo, os resultados experimentais sdo apresentados e discutidos.

5.1. Métricas Subjetivas de Avaliacao de QoE

As avaliagdes de qualidade subjetiva em aplica¢des de transmissao de video volumétrico
podem ser classificadas como passivas ou interativas. No primeiro caso, os participan-
tes do experimento fornecem suas pontuagdes com base em sequéncias de imagens que
contém visualizacdes fixas dos modelos 3D. No ultimo caso, os participantes interagem
de fato com os modelos 3D antes de pontuarem sua qualidade.

As avaliacdoes de desempenho deste artigo sdo baseadas em um método de
avaliacdo de qualidade interativa, uma vez que este estd mais proximo do consumo na-
tural de modelos 3D. O método de avaliacdo Sequential Double Stimulus Impairment
Scale (DSIS), descrito na recomendagio ITU-R BT.500 2, apresenta grande acurécia para
experimentos como os realizados neste artigo e foi usado na avaliacdo subjetiva.

5.2. Ambiente de Experimentos

De forma a se reproduzir uma aplicacao imersiva de HTC para ambiente de realidade vir-
tual, utilizou-se a point cloud dinamica Long Dress [d’Eon et al. 2017]. Esta € uma
point cloud de alta densidade e consiste de uma pessoa se movimentando sem background.
A sequéncia possui 300 frames, gravados a 30 frames per second (FPS), aproximada-
mente 800.000 pontos/frame e € amplamente utilizada na literatura, com resultados de
diversos experimentos disponiveis para comparagao.

O ambiente de realidade virtual desenvolvido na Unity foi configurado como um
estidio de fotografia ou gravacdo, com o objetivo de maximizar a imersividade da ex-
periéncia do usudrio permitindo movimentacio em 6DoF, conforme ilustram algumas
capturas de tela representadas na Figura 3.

Apesar da ferramenta P7 possibilitar a definicao arbitraria de métricas de QoS em
todos os enlaces da rede emulada simultaneamente, neste trabalho, os valores de atraso
foram inseridos somente em Sw6 para representar uma regido edge problematica no mo-
mento do envio dos dados para o HMD. Atrasos inseridos em outros switches nao influ-
enciariam de forma significativa nos resultados. Para a coleta de resultados e a posterior
classificacao QoE, foram realizados seis testes, nos quais diferentes valores de atraso fo-
ram aplicados ao switch emulado Sw6 por meio do P7: 0 ms; 1 ms; 3 ms; 5 ms; 7
ms e 10 ms. Durante essa configuracdo, os valores nominais utilizados refletem o atraso
de uma unica dire¢cdo de transmissdo. Desta forma, o atraso real total na topologia criada
pelo P7 corresponde ao dobro do valor configurado.

Zwww.itu.int/rec/R-REC-BT.500
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Figura 3. Capturas de tela do HMD com angulos da sequéncia Long Dress.

Seguindo a recomendagdo do Sequential DSIS, os participantes observaram pri-
meiro a sequéncia transmitido via TCP-HTTP sem nenhum parametro de rede alterado.
Depois, o video foi mostrado sob diferentes condi¢des de atraso, e os usudrios avalia-
ram as experiéncias correspondentes. Em seguida, foi realizada uma sequéncia de testes
similar para o protocolo WebRTC. Aos 5 participantes foi solicitado que assistissem as
sequéncias e avaliassem a qualidade visual utilizando uma escala MOS de 1 a 5 (1 -
Péssimo, 2 - Ruim, 3 - Razoavel, 4 - Bom ¢ 5 - Excelente).

Neste ambiente de experimentos, a experiéncia do usudrio pode ser comprometida
por dois fatores distintos: a responsividade da aplicacdo e a fluidez da representacdo da
point cloud dinamica. O primeiro aspecto esté relacionado aos processos computacionais
necessarios para a renderizacao do conteido no HMD, enquanto o segundo esta associado
principalmente a velocidade da conexao de rede. Deficiéncias na responsividade resultam
em dessincronizagdo entre os movimentos apresentados no dispositivo de visualizagdo e
os movimentos realizados pelo usudrio, ocasionando desconforto.

5.3. Analise de Resultados

Os arquivos de captura de pacotes de rede no HMD revelaram comportamentos aparen-
temente paradoxais para os dois protocolos distintos que foram utilizados. O TCP-HTTP
manteve uma média de throughput sem alteracOes expressivas nos seis perfis de atraso
aplicados. Ja o WebRTC configurado para o DataChannel acionou 0os mecanismos
de gerenciamento de throughput diante de acréscimo progressivo de atraso, GCC (Goo-
gle Congestion Control), que limitou o throughput utilizado pela transmissao do video
volumétrico. Isto acarretou diminuicdes substanciais na média de throughput durante a
realizacdo dos experimentos.

Os valores de throughput coletadas para diferentes cendrios de atraso inseridos
no P7 utilizando o TCP-HTTP estdo ilustradas na Figura 4, ao passo que os resultados
coletados com o WebRTC estdo descritos na Figura 5. Além do throughput, as figuras
fornecem leituras de valores de média e 95% de Confidence Interval (CI).

No cendrio sem atraso, ilustrado na Figura 4(a), o TCP-HTTP atingiu um through-
put maximo de 112,41 Mbps, mensurado no HMD. Este desempenho € resultante das
caracteristicas fundamentais do protocolo, que permite o carregamento progressivo do
conteido durante sua apresentacdo, mantendo a conexdo estabelecida durante a trans-
missdo de uma sequéncia de frames até a proxima requisicdo (REQUEST) do aplicativo
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Figura 4. Comportamento do throughput para TCP-HTTP.

ao servidor. Os cendrios com atrasos de 1 ms, 3 ms, 4 ms e 5 ms, representados nas
Figuras 4(b), 4(c) e 4(d), evidenciaram uma taxa média de transmissao oscilando entre
40 Mbps e 50 Mbps. As andlises dos cenarios com atrasos de 7 ms e 10 ms, ilustrados
nas Figuras 4(e) e 4(f), demonstraram as redu¢des mais expressivas no throughput médio
em relacdo ao cendrio ideal sem atraso medido no HMD, apresentando diminui¢des de
41,71% e 52,66%, respectivamente.

O WebRTC demonstrou desempenho consistentemente inferior em termos de th-
roughput durante toda a execucao experimental. Na Figura 5(a), observa-se o registro
do valor maximo de 84,90 Mbps, com média de 43,33 Mbps. Este desempenho apresen-
tou deterioracdo no cendrio ilustrado na Figura 5(b), com valor médio de 22,84 Mbps,
representando uma redugdo de 47,28% em relacdo ao cendrio anterior.

As redugOes mais expressivas entre os valores maximos e médios foram constata-
das nas andlises posteriores. O cendrio com atraso de 3 ms, apresentado na Figura 5(c),
evidenciou uma diminui¢do de 71,03% no throughput médio. Nos cendrios com atrasos
de 5 ms, 7 ms e 10 ms, as reducdes no throughput médio alcancaram 80,68%, 86,66% e
87,95%, respectivamente.

A andlise de desempenho € ilustrada pela Figura 6. A diferenca percentual de
desempenho entre os protocolos utilizados, relacionada aos valores médio de throughput
coletados nos experimentos do ambiente de testes, estd ilustrada na Figura 6(a). A linha
purpura mostra o quanto menor € o throughput do WebRTC em comparagdo ao TCP-
HTTP, expresso como uma porcentagem do throughput do TCP-HTTP. No atraso de 10
ms, a vazao do WebRTC (5,22 Mbps) € 78,35% menor que a vazdo do TCP-HTTP (24,11
Mbps), o que significa que 0 WebRTC opera em apenas cerca de 21,65% da capacidade do
TCP-HTTP neste nivel de atraso. Outros valores de diferenca percentual de desempenho
na Figura 6(a) sdo: 14,94% para 0 ms; 53,34% para 1 ms; 73,62% para 3 ms; 79,31%
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Figura 5. Comportamento do throughput para WebRTC.

para Sms e 80,53% para 7 ms (maior que o cendrio de 10 ms por apresentar amplitude de
vazao superior para o TCP-HTTP).

Na Figura 6(b), estdo representadas as médias das notas MOS fornecidas durante
os experimentos de avaliacao de qualidade subjetiva por 5 participantes do grupo de pes-
quisa. As avaliagdes méaximas para o TCP-HTTP para O ms justificam-se pelo desempe-
nho de throughput superior ao apresentado pela transmissao WebRTC.
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Figura 6. Analise de desempenho: (a) WebRTC em relagao ao TCP-HTTP, e (b)
avaliacao subjetiva de QoE.



6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo contribuiu com o desenvolvimento e com a disponibilizagdo de um ambi-
ente emulado programével, fundamentado na ferramenta P7, para transmissao de videos
volumétricos em ambientes de realidade virtual imersiva. Construir um ambiente expe-
rimental ndo € uma tarefa trivial e de extrema importancia para o avango das pesquisas
e inovacdes na area de HTC. Este artigo também analisa os efeitos do atraso e conse-
quente aumento da laténcia na transmissao de videos volumétricos através dos protocolos
TCP-HTTP e WebRTC, mediante a utilizacdo de uma plataforma de emulacdo de redes
programdveis. Os experimentos realizados evidenciaram que alteragdes, mesmo que su-
tis, na QoS da rede, sdo capazes de desencadear uma série de impactos negativos na QoE
do usudrio final, especialmente no contexto da transmissao de videos volumétricos do tipo
point clouds dinamicas.

As pesquisas futuras contemplam a configuragdo dinamica de fatias de rede no
P7, a qual apresenta potencial para maximizar a usabilidade deste ambiente de testes pro-
gramdvel. Adicionalmente, propde-se a andlise comparativa de outras métricas de QoS
de rede, tais como jitter e perda de pacotes, bem como a implementacdo de protocolos
alternativos para comparacdo de desempenho, tais como o QUIC. Outro aspecto a ser
investigado € a utilizacdo de outros codecs, assim como o V-PCC e o G-PCC, para es-
tabelecer comparacoes de desempenho com 0 Google Draco no mesmo ambiente de
testes empregado neste trabalho.
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