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Resumo

1 Introducao

Realidade virtual é um assunto que se popularizou ao longo dos iltimos anos. Em 2021 a
empresa matriz do Facebook alterou o nome para Meta, criando assim uma nova identidade
para a empresa que se propoe a explorar a realidade virtual no ambito das conexoes sociais.

Os videos 360°, que j4 estao disponiveis no YouTube desde 2015, tornaram a realidade
virtual acessivel para muitas pessoas. Apenas com um celular e uma conexao a Internet é
possivel assistir um video em realidade virtual gratuitamente.

No entanto, ainda existe muito a se explorar com os videos 360°, principalmente no que
tange a séries e filmes nos principais servicos de streaming atuais, como Netflix e Amazon
Prime.

O principal desafio para a transmissao de um video 360° é, sem divida, o volume de
dados que necessita ser trafegado pela Internet, uma vez que um video 360° possui muito
mais pirels comparado a um video tradicional. Por conta disso, para que o usudrio tenha
uma boa experiéncia, ou seja, um video com uma qualidade alta e sem travamentos, é
imprescindivel uma boa conexao com a Internet.

Pensando nisso, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da terceira e
préxima versao do principal protocolo de comunicagao web, o HT'TP/3, para a transmissao
de videos 360°. Sera utilizada a técnica DASH para transmitir o video com uma taxa de
bits adaptavel, ou seja, uma mudanca automatica na qualidade do video de acordo com a
conexao do usudrio.

Com a ajuda do Mininet[9], serao realizados experimentos simulando diversos cendrios
de rede a fim de entender os requisitos minimos para que o usudrio possa ter uma Otima
experiéncia ao assistir um video 360°.
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2 Video 3602

Os videos 360° tém se tornado cada vez mais populares, principalmente apds o surgimento
dos 6culos de realidade virtual. Com o objetivo de entregar uma melhor experiéncia para
o usuario, os videos 360° sao geralmente gravados com cameras especiais que registram as
imagens em todas as dire¢oes. Desta forma, durante a reproducao, o usuario possui controle
total do angulo de visdo, fazendo com que o mesmo se sinta no local em que o video foi
gravado.

Embora a imersao total seja possivel apenas com um éculos de realidade virtual (também
conhecidos como 6culos 3D), também é possivel a repodugao de videos 360° com players
que possuem suporte, ou seja, que possibilitam o controle da direcao da visualizagao.

No entanto, o grande problema dos videos 360° é o tamanho dos arquivos gerados. Como
esperado, os videos 360° sao muito mais pesados do que os os videos convencionais, o que
dificulta a transmissao pela Internet.

Desta forma, para nao ter que enviar todo o video em uma unica requisicao, o video
serd segmentado em trechos menores, e o cliente ird requisitar conforme necessario, ou seja
o video serd transmitido sob demanda do cliente. No experimento, um video 360° de 6
segundos sera dividido em 6 segmentos de 1 segundo.

Além disso, sera utilizada a técnica de video tiling, que consiste na divisao do video em
diversos quadrantes (chamados de tiles) que posteriormente serdo agrupados no momento
de reprodugao. Para o experimento cada segmento serd dividido em 200 tiles.

Por fim, como uma pessoa nao possui uma visao 360°, parte dos tiles nao estarao no
campo de visdo do usudrio em um determinado momento de reproducao, ou seja, como o
usuario possui controle da direcao de visualizagao do video, a cada momento pode mudar
os tiles no campo de visao do usuario. Sendo assim, os tiles no campo de visao do usuario
serao requisitados com uma maior prioridade e o servidor ird administrar as requisicoes de
modo a dar uma maior vazao a esses tiles de maior prioridade.

3 Taxa de bits adaptavel

Durante uma transmissao de video, a conexao com a Internet do usuéario sofre oscilagoes
que podem prejudicar a reproducao do video, gerando inclusive travamentos. Algumas
plataformas de videos disponibilizam mais de uma resolugao para o mesmo video (como por
exemplo 360p, 720p, 1080p e 2160p) e o usudrio tem a possibilidade de escolher a resolugao
que deseja assistir. No entanto, quanto maior a resolucao, maior o volume de dados que
deve ser transmitido e portanto melhor deve ser a conexao com a Internet do usuério.

A DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP), também conhecida como MPEG-
DASH é uma técnica de streaming que permite uma adaptacao do bitrate (taxa de bits),
ou seja, uma mudanca automatica na qualidade do video em tempo de transmissao.

Sendo assim, serao utilizados algoritmos DASH que irdao determinar, com base nas
métricas de transmissao dos iltimos segmentos, qual serd o bitrate do proximo segmento
de video. Desta forma, é possivel diminuir a qualidade do video automaticamente quando
a conexao estiver baixa (evitando travamentos) e, da mesma forma, aumentar a qualidade



Desempenho do HT'TP/3 para transmissao de video 360° com taxa de bits adaptdvel 3

caso a conexao melhore. Com isso, é esperada uma melhor experiéncia para o usuario,
garantindo a melhor qualidade possivel de acordo com a sua conexao.

Para a simulacao, serao utilizados os algoritmos basic_dash e basic_dash2 do repositirio
AStream([I] e os seguintes bitrates: 4.156Mbps, 7.033Mbps e 9.721Mbps que estarao dis-
poniveis para todos os tiles de todos os segmentos.

O algoritmo basic_dash compara o tempo de download do iltimo segmento com o tempo
médio de download para determinar o proximo bitrate. Caso o tempo de download do
segmento atual seja maior do que a média, o algoritmo reduz um bitrate. No entanto, se
o tempo de download for menor e a razao entre o tempo médio de download e o tempo de
download do ultimo segmento for maior do que a razao entre o bitrate atual e o préoximo
bitrate, o algoritmo aumenta o bitrate.

O algoritmo basic_dash2 utiliza como base a taxa de download (download rate) que é
dada pela razao entre o tamanho dos arquivos baixados e o tempo gasto para baixar os
arquivos. O algoritmo compara a taxa de download dos tltimos segmentos e aumenta ou
diminui o bitrate em caso de aumento ou diminuicao da taxa, respeitando uma margem de

20%.

4 HTTP/3 e QUIC

O HTTP/3 é a terceira versao do HTTP que, diferentemente das versoes anteriores,
utiliza o QUIC (Quick UDPInternet Connections) como transporte.

O QUIC, que foi introduzido em 2012 pela Google, é um protocolo de transporte que
tem como principal objetivo a diminuicao da laténcia HTTP. Atualmente, o QUIC ja é
utilizado na maior parte das conexdes do navegador Chrome com os servidores da Google
e a expectativa é que o mesmo se torne o novo protocolo padrao para navegacao WEB.

Para diminuir a laténcia e melhorar o desempenho das aplicacoes, o QUIC utiliza multi-
plexing, que faz com que varias conexoes multiplexadas sejam estabelecidas entre o cliente e
servidor, permitindo o envio de dados paralelamente. Embora ja seja possivel enviar dados
de forma paralela com o HTTP/2, como o QUIC utiliza o UDP (User Datagram Proto-
col), o fendmeno de head of line blocking, que ocorre quando pacotes TCP sao perdidos ou
atrasados, nao acontece.

Desta forma, o QUIC possibilita o envio de um grande volume de dados com uma baixa
laténcia, o que indica que o mesmo tera um bom desempenho na transmissao de videos
360°, principalmente com as técnicas de segmentacao e video tiling que iremos utilizar.

Para realizar os experimentos, serao utilizadas como base as implementacoes de cliente e
servidor do Gustavo Fernandez[2] que utilizam a biblioca Aioquic da linguagem Python[§],
que implementa o QUIC.

5 Implementacao

Para a realizagdo dos experimentos foi utilizado o video “Chariot Race” [5] que original-
mente é um arquivo MP4 na resolucao 3840x2160.
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Primeiramente, foi necessario converter o video para o formato YUV com a ferramenta
ffmpeg para utilizar o codificador Kvazaar.

Posteriormente, utilizamos o codificador Kvazaar para dividir o video em tiles e também
gerar os arquivos para os diferentes bitrates.

Por fim, utilizou-se o empacotador MP/Boz para segmentar o video em segmentos de 1
segundo e gerar os arquivos para os correspondentes bitrates, segmentos e tiles.

Sendo assim, como serao utilizados 3 bitrates, 50 segmentos e 200 tiles, teremos um total
de 30000 arquivos de video que serao transmitidos entre o servidor e o cliente.

5.1 Servidor

Como citado anteriormente, o servidor foi implementado em Python utilizando a biblio-
teca Aioquic. Como o servidor é capaz de atender multiplos clientes sob demanda, uma vez
executado, o mesmo entra em um loop aguardando as requisicoes.

A principal responsabilidade do servidor é fornecer o arquivo solicitado por um deter-
minado cliente. Para isso, cada requisicao deve conter os seguintes parametros:

e id do cliente: como o servidor é capaz de atender multiplos clientes, é necessario um
identificador 1inico para cada cliente

e bitrate: através dos algoritmos DASH o cliente ird solicitar o arquivo em um bitrate
especifico

e segmento: nimero do segmento solicitado pelo cliente
e tile: nuimero do tile solicitado pelo cliente

e prioridade: 1 para tiles no campo de visao do usuario e 2 para tiles fora do campo
de visao

Para administrar a prioridade dos tiles, o servidor utiliza uma politica de enfileiramento.
No caso do presente trabalho, serd utilizada a WFQ (Weighted Fair Queuing), que ira
atribuir um peso 2 vezes maior para os tiles no campo de visao.

Além disso, para aproveitar o multiplexing do QUIC, o servidor terd duas streams de
conexao com o cliente, uma para os tiles no campo de visao e outra para os tiles fora do
campo de visdo. Desta forma, o impacto dos tiles de menor prioridade para os tiles de
maior prioridade é reduzido. Como o nimero de tiles fora do campo de visao €, em média,
6 vezes maior que o numero de tiles no campo de visdao, vamos ter uma maior vazao para
os tiles de alta prioridade, o que pode proporcinar uma melhor experiéncia para o usuério.

Com o intuito de melhorar ainda mais o desempenho, o servidor utiliza uma técnica
chamada server push, que consiste em uma resposta do servidor para uma requisicao que
ainda nao foi feita pelo cliente. Ou seja, o server push é uma técnica que tenta prever uma
proxima requisi¢ao do cliente.

Neste caso, o server push foi implementado de modo a enviar os arquivos do proximo
segmento antes do cliente solicitar. Considerando um contexto de visualizacao de video
360°, a tendéncia é que nao haja uma alta variacao nos tiles do campo de visao de um
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segmento para o outro e portanto o server push pode auxiliar na transmissao. No entanto,
vale ressaltar que essa politica se torna ineficiente nos momentos de variacoes altas nos tiles
do campo de visao, uma vez que essas variagoes irao acarretar em previsoes incorretas do
servidor e consequentemente trafego desnecessario.

5.2 Cliente

Assim como o servidor, o cliente também foi desenvolvido em Pyhton com a biblioteca
Aioquic. Diferentemente do servidor que roda em loop, o cliente é encerrado apds o término
da transmissao do video.

Para executar o cliente, é necesséario informar o endereco do servidor e o algoritmo dash
a ser utilizado. Uma vez executado, o cliente ira disparar duas threads que serao executadas
de forma paralela.

A primeira thread é a responsavel por requisitar os arquivos ao servidor, enquanto que
a segunda é responsavel por receber os arquivos do servidor, inclusive os arquivos recebidos
via server push.

Para simular a entrada do usuério, ou seja, as mudancas nas direcoes de visualizagao,
utilizamos um arquivo CSV gerado a partir do estudo “360° Video Viewing Dataset in
HeadMounted Virtual Reality” [7] que identificou padrées de movimentos dos usudrios em
videos 360° do YouTube.

O arquivo contém os tiles no campo de visao para cada frame de um video, e é por meio
dele que o cliente ird identificar os tiles de maior e menor prioridade.

Além disso, antes de requisitar o servidor, para cada segmento o cliente ird executar o
algortimo DASH escolhido que tem como saida o bitrate a ser utilizado no segmento. Para
que os algoritmos decidam qual o proximo bitrate, o tempo de download dos arquivos bem
como o tamanho dos arquivos sao armazenados pela thread de recebimento de arquivos.

Ap6s a defini¢ao do bitrate, o cliente requisita os 200 tiles com prioridade 1 para os tiles
no campo de visao e prioridade 2 para os tiles fora do campo de visao.

Para avaliarmos o desempenho da transmissao é importante coletarmos a métrica de
missing ratio, que é dada pela razao da quantidade de tiles perdidos pela quantidade de
tiles total. No nosso experimento, o video possui 30 frames por segundo, de modo que cada
frame tem uma duragdo de aproximadamente 33ms. Embora as requisi¢bes sejam feitas
por segmentos, precisamos calcular o missing ratio em cada frame para posteriormente
calcularmos o missing ratio total da transmissao. Para isso, o cliente simula a reproducao
do frame aguardando o tempo de duragao de cada frame antes de verificar o missing ratio,
ou seja, antes de verificar se o arquivo correspondente ao tile e ao frame ja foi baixado.
Desse modo, conseguimos calcular o missing ratio de forma justa, considerando o tempo de
reproducao do video.

Por fim, apds a requisicao de todos os segmentos e as esperas para simulacao de re-
producao, o cliente é encerrado e as métricas finais sao calculadas.
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6 Experimentos

Como dito anteriormente, iremos utilizar os primeiros 50 segundos do video “Chariot
Race” [5], divididos em 6 segmentos de 1 segundo e 200 tiles, com os seguintes bitrates:
4.156Mbps, 7.033Mbps e 9.721Mbps. Além disso, iremos avaliar os algoritmos basic_dash e
basic_dash?2 do repositirio AStream[I]. Para isso, iremos utilizar o Mininet[J] para emular
uma rede e avaliar o desempenho em diferentes combinacdes de carga, banda e atraso:

e Carga: 10% e 30%
e Banda: 10Mpbs e 8Mbps
e Atraso: bms, 50ms, 75ms, 100ms, 125ms e 150ms

Além disso, iremos considerar uma taxa de perda da rede de 2% em todos os cendrios. A
Figura |1| representa a tepologia de rede utilizada no Mininet.

360 Dash
Client

Server
360 Dash |, I\ [\
Server B

Router #1
Router #2

Background
Traffic Source

Figura 1: Topologia da rede Mininet.

Para cada combinacao de carga, banda e atraso, iremos coletar as seguintes métricas:

e Bitrate médio: Média dos bitrates utilizados na transmissao, considerando todos os
segmentos.

e Missing ratio total: Razao do niimero de tiles perdidos pelo ntimero total de tiles.

e Missing ratio no campo de visao: Missing ratio apenas para os segmentos no
campo de visdo do usuario.

e Contagem de rebuffering: Quantidade de vezes que foi necessario rebuffering.
e Tempo de rebuffering: Tempo total gasto em rebuffering.

e Uso do Canal: Porcentagem de utilizacao do canal de transmissao.
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7 Resultados

Avaliamos o desempenho dos algoritmos basic_dash e basic_dash2 para todas as com-
binagGes possiveis de carga, banda e atraso. Para uma melhor anélise dos resultados, foram
gerados grafricos comparativos para as métricas definidas anteriormente.

7.1 Bitrate médio

O Bitrate médio (de todos os experimentos) do algortimo basic_dash foi de 8.16Mbps
enquanto que o do algortimo basic_dash2 foi de 9.5Mpbs.

7.2 Missing ratio total (%) x Atraso (ms)

Banda 10Mbps / Carga 10%

W basic_dash W basic_dash_2

80

60

40

Missing Ratio Total (%)

20

5ms 50ms 75ms 100ms 125ms 150ms

Atraso

Figura 2: Missing ratio total (%) x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga 10%

Banda 8Mbps / Carga 10%
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Figura 3: Missing ratio total (%) x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 10%
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Figura 4: Missing ratio total (%) x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga 30%

Banda 8Mbps / Carga 30%
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Figura 5: Missing ratio total (%) x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 30%

7.3 Missing ratio no campo de visao (%) x Atraso (ms)
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Figura 6: Missing ratio no campo de visao (%) x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga
10%

Banda 8Mbps / Carga 10%
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Figura 7: Missing ratio no campo de visdo (%) x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 10%
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Figura 8: Missing ratio no campo de visdo (%) x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga
30%

Banda 8Mbps / Carga 30%
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Figura 9: Missing ratio no campo de visdo (%) x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 30%

7.4 Contagem de Rebuffering x Atraso (ms)

Banda 10Mbps / Carga 10%
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Figura 10: Contagem de Rebuffering x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga 10%

Banda 8Mbps / Carga 10%
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Figura 11: Contagem de Rebuffering x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 10%

Banda 10Mbps / Carga 30%
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Figura 12: Contagem de Rebuffering x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga 30%

Banda 8Mbps / Carga 30%
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Figura 13: Contagem de Rebuffering x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 30%

7.5 Tempo de Rebuffering (s) x Atraso (ms)

Banda 10Mbps / Carga 10%
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Figura 14: Tempo de Rebuffering (s) x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga 10%

Banda 8Mbps / Carga 10%
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Figura 15: Tempo de Rebuffering (s) x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 10%

Banda 10Mbps / Carga 30%
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Figura 16: Tempo de Rebuffering (s) x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga 30%

Banda 8Mbps / Carga 30%
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Figura 17: Tempo de Rebuffering (s) x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 30%

7.6 Uso do Canal (%) x Atraso (ms)
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Figura 18: Uso do Canal (%) x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga 10%

Banda 8Mbps / Carga 10%
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Figura 19: Uso do Canal (%) x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 10%

Banda 10Mbps / Carga 30%
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Figura 20: Uso do Canal (%) x Atraso (ms) - Banda 10Mbps / Carga 30%

Banda 8Mbps / Carga 30%
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Figura 21: Uso do Canal (%) x Atraso (ms) - Banda 8Mbps / Carga 30%

8 Conclusoes

A primeira conclusao obtida com os resultados é que o algortimo basic_dash2 obteve um
bitrate médio 16% acima do algoritmo basic_dash, o que indica uma melhor qualidade visual
do video a ser reproduzido.

Analisando a métrica de Missing ratio total, podemos perceber que o algortimo ba-
sic_dash?2 obteve melhores resultados em praticamente todos os cenérios, exceto no cenério
de banda de 8Mbps e carga de 10% em que o algortimo basic_dash obteve resultados ligei-
ramente melhores.

Em relagdo a métrica de Missing ratio no campo de visao, os resultados foram muito
parecidos, com diferengas de no méximo 1%. Isso indica que a politica de priorizagao
utilizada (WFQ - Weighted Fair Queuing) nao se mostrou satisfatéria, uma vez que era
esperado uma diminuicao significativa para o missing ratio no campo de visao.

Em relacao ao rebuffering, os resultados obtidos nao indicam superioridade de nenhum
algoritmo, podemos perceber que tanto na quantidade quanto no tempo total de rebuffering
as linhas s@o similares, as vezes até sobrepostas. Sendo assim, podemos concluir que a
escolha do algoritmo nao possui grande impacto no rebuffering.

Assim como o rebuffering, o uso do canal se mostrou muito parecido para ambos os
algoritmos, independente da combinacao de carga, banda e atraso.
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Sendo assim, podemos concluir que mesmo com um bitrate médio superior, o algoritmo
basic_dash2 obteve um missing ratio menor do que o algoritmo basic_dash, demonstrando ser
um algoritmo mais eficiente para a transmissao de videos 360° com taxa de bits adaptavel.
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