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Resumen 3 . .
Este articulo presenta una aproximacion ini-

cial hacia arquitecturas modulares asistidas por
computacién en el borde (Edge Computing) orien-
tadas a una optimizacion de la prestacion de servi-
cios de comunicaciones holograficas multiusuario.
Se propone una modularizacién de componentes y
moédulos en el lado servidor que, por una parte,
permite desacoplar el plano de control del plano
de datos de usuario y, por otra parte, facilita
una gestion dinamica de conexiones en funcion de
requerimientos especificos y a los recursos dispo-
nibles. La arquitectura propuesta, junto con sus
mecanismos de orquestacion asociados, se adapta
y reconfigura mediante la especificacion e integra-
cion de APIs de red compatibles con iniciativas
de estandarizacién actuales. Los beneficios de esta
aproximacion se validan preliminarmente a través
de pruebas experimentales que evidencian, por un
lado, las ventajas de utilizar servidores de borde
para la gestion de comunicaciones, y por otro,
el impacto positivo del balanceo de carga entre
componentes servidor en cuanto a la escalabilidad
y estabilidad del servicio.

Palabras Clave—Arquitecturas de Comunicaciones, Comu-
nicaciones Hologréficas, Calidad de Servicio, Computacién
en el Borde, Escalabilidad, Streaming Adaptativo

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios estdn emergiendo plataformas in-
novadoras de comunicaciones hologréficas que permiten
superar limitaciones esenciales de los servicios de video-
conferencia 2D tradicionales en cuanto a niveles de calidad
de interaccién, inmersién y co-presencia [1] [2].

Sin embargo, a pesar de su indudable potencial, las esca-
sas soluciones existentes presentan asimismo limitaciones
en cuanto a su capacidad de adaptabilidad y escalabilidad,
debido a sus estrictos requisitos en cuanto a latencia, ancho
de banda y capacidad de procesado, especialmente cuando
estdn basadas en formatos de video volumétrico capturado
en tiempo real [3] [4].

Este articulo presenta una aproximacidén inicial hacia
arquitecturas modulares asistidas por computacién en el

borde (Edge Computing) orientadas a una optimizacién de
la prestacion de servicios de comunicaciones holograficas
multiusuario, en cuanto a su escalabilidad, consumo de
recursos y niveles de Quality of Service (QoS) ofrecidos.
En particular, se propone una modularizacién de compo-
nentes en el lado servidor que, por una parte, permite
desacoplar el plano de control del plano de datos de
usuario y, por otra parte, facilita una gestiéon dindmica de
conexiones en funcién de requerimientos especificos y a
los recursos disponibles. La arquitectura propuesta, junto
con sus mecanismos de orquestacion asociados, se adapta
y reconfigura mediante la especificacion e integracion de
APIs de red compatibles con iniciativas de estandarizacién
actuales.

Los beneficios de esta aproximacién se validan preli-
minarmente a través de pruebas experimentales en des-
pliegues a través de entornos de red distribuidos reales y
evidencian dos ventajas fundamentales: (i) la capacidad
de seleccionar servidores en el borde de la red, cercanos
a los clientes, permite reducir significativement el retardo
de las comunicaciones (y el uso de recursos global); y
(ii) la capacidad de balancear la carga de trafico entre
componentes servidor distribuidos contribuye a una mayor
escalabilidad y estabilidad del servicio.

II. ESTADO DEL ARTE
A. Estudios de revision

Los articulos en [3] y [4] proporcionan una revisién
profunda sobre avances y retos pendientes en el campo del
video volumétrico. Por un lado, estos estudios reflejan los
altos requerimientos de ancho de banda, procesamiento,
y retardo que suelen presentar los servicios de eXtended
Reality (XR) interactivos e inmersivos asociados a estos
formatos emergentes. Por otro lado, subrayan la relevancia
de adoptar funciones de procesamiento asistido por red
(p-ej., transcodificacion, conversion entre formatos, rende-
rizado remoto) para optimizar el rendimiento, interopera-
bilidad y minimizar los costes asociados.
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B. Plataformas de comunicaciones hologrdficas

Muchas plataformas de Social Virtual Reality (VR) se

han propuesto con tal de superar limitaciones intrinsicas
de los sistemas de videoconferencia 2D. No obstante,
la mayoria de estas plataformas se basa en avatares,
lo que conlleva limitaciones importantes en cuanto a la
preservacion de la identidad, y calidad de interaccion /
comunicacién. En este contexto, estudios recientes (e.g.
[1]) han demostrado que: (i) las plataformas de Social
VR basadas en avatares ofrecen una mejor calidad de
interaccién y niveles de (co-)presencia mayores que las
plataformas de videoconferencia 2D; y (ii) estos niveles
mejoran ain mds cuando se utilizan representaciones rea-
listas de los usuarios mediante video volumétrico (esto
es, hologramas), ofreciendo una experiencia de interaccién
cercana a las reuniones presenciales.
Estos hallazgos son prometedores, especialmente conside-
rando que la resolucién y calidad de los hologramas en
las plataformas Social VR utilizadas en dichos estudios
(e.g., [1], [2], [5]) todavia presentan un amplio margen de
mejora.

Se prosigue ahora con las principales plataformas Social

VR/XR que admiten representaciones holograficas 3D.
En [5] se presenta una plataforma basada en en el uso
sensores RGB-D, tales como Kinect, y entornos virtuales
estdticos basados en video 360°. Los flujos Video +
Depth (RGB-D) se codifican mediante codecs de video
2D (como H.264 o VPS8) y se transmiten via Web Real
Time Communications (WebRTC). El sistema soporta una
resolucién de 1080x960 pixeles, que requiere un ancho de
banda superior a 5Mbps por cada flujo, y permite sesiones
con hasta 3 usuarios simultaneos.
En [2] se presenta una plataforma de comunicaciones ho-
lograficas multi-usuario en tiempo real, utilizando también
sensores RGB-D, como Kinect. En esta plataforma los
usuarios pueden ser capturados por uno o varios sensores,
y sus representaciones se transmiten como flujos de Nube
de Puntos mediante Socket.io (TCP websockets) a través
de una Selective Forwarding Unit (SFU) en la nube. Con
una sola camara, cada flujo requiere entre 5 y 7 Mbps
(15 fps y ~50K puntos por fotograma), observandose
cuellos de botella a partir de 4 usuarios por sesién. Esta
plataforma, denominada HoloMIT, constituye el punto de
partida de este trabajo.

C. Optimizacion de servicios de comunicaciones holo-
grdficas

Aunque las representaciones realistas de usuarios me-
diante video volumétrico mejoran la experiencia frente
al uso de avatares [1], también plantean retos de esca-
labilidad e interoperabilidad por sus altos requerimientos
de procesamiento y ancho de banda [2]. Por ello, la
comunidad cientifica ha centrado esfuerzos en optimizar
los servicios de comunicaciones hologrificas y XR en
general. En este contexto, destacan trabajos recientes
orientados a mejorar la escalabilidad y adaptabilidad de
estos servicios inmersivos en tiempo real. En primer lugar,
se han propuesto estrategias avanzadas de procesamiento

y distribuciéon basadas en campo de vision, en el lado
cliente, con tal de mejorar la adaptabalidad y estabilidad
de servicios de streaming de nubes de puntos. Por ejemplo,
[6] y [7] introdujeron técnicas de transmision adaptativa
basadas en ftiling, dividiendo los flujos volumétricos en
secciones cubicas codificadas a distintas tasas de bits, y
entregando las calidades mas apropiadas de estos cubos
segun la posiciéon y campo de vision del usuario objetivo,
asf como al ancho de banda disponible, en cada momento.
También se han desarrollado optimizaciones gestionadas
desde el lado servidor para la transmisiéon de contenidos
XR y servicios de comunicaciones hologrifica. En [8] se
presentd una version mejorada de la plataforma presentada
en [5], incorporando una Multipoint Control Unit (MCU)
en la nube que genera un mosaico fusionado a partir
de flujos RGB-D individuales desde cada cliente, usando
cbddecs de video 2D. Evaluada con usuarios simulados, la
plataforma soporté hasta 8 participantes (con una resolu-
cién de 540x800 pixeles por flujo), disminuyendo la carga
de trifico en los clientes en comparacién al uso de una
SFU, aunque sin considerar métricas como latencia y flui-
dez en el estudio presentado. Sin embargao, esta solucién
no soporta representaciones volumétricas completas, ni
aprovecha plenamente las caracteristicas intrinsicas de los
entornos 3D, como son las posiciones y campos de visién
variantes. De forma similar, [9] introdujo una MCU para
hologramas pre-grabados y entornos 3D, incorporando
fusién de escenas, transcodificacion dinamica y envio
personalizado para cada cliente en funcién de su posicién
y campo de visién instantdneo. En [10], se integré una
versién evolucionada de esta MCU en la plataforma Holo-
MIT [2], ejecutando en tiempo real dichas estrategias para
generar flujos personalizados segtin distancias y puntos
de vista para cada cliente. Esto permitié practicamente
duplicar el nimero de usuarios por sesion (desde 7 hasta
13), reducendo el uso de recursos computacionales (CPU,
GPU, RAM) y ancho de banda, asi como manteniendo la
latencia dentro de limites aceptables.

En un contexto relacionado, [11] propuso técnicas para
mejorar la escalabilidad y estabilidad de servicios de holo-
conferencia multi-usuario basados en web y video 2D,
mediante: (i) un esquema de QoS que prioriza flujos segin
la posicién de los usuarios; (ii) filtrado por frustum culling;
y (iii) un gestor de recursos que distribuye conexiones
entre servidores segun la proximidad en el entorno virtual.
Ademads, [12] propuso una arquitectura para servicios
colaborativos multi-usuario en XR, basada en renderizado
remoto y sincronizacién Cloud-Edge, logrando mejoras
significativas en cuanto a escalabilidad (hasta un 50 %
mas de usuarios) y rendimiento (frecuencia de renderizado
casi 8 veces superior) frente a soluciones previas. De
forma complementaria, [13] mostré que el renderizado
remoto para habilitar clientes web ligeros en servicios de
comunicaciones hologréficas puede afiadir unos 200ms de
latencia, considerada aceptable para experiencias interac-
tivas en tiempo real.

Finalmente, [14] ofrece una revision detallada sobre
habilitadores tecnoldgicos para servicios XR en la nube,
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incluyendo avances en estandarizacion como European Te-
lecommunications Standards Institute (ETSI) Multi-access
Edge Computing (MEC), nuevas funcionalidades en 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) para mejorar la
QoS en XR, y nuevos formatos y protocolos Moving
Picture Experts Group (MPEG).

D. Contribuciones de este trabajo

Este articulo parte de la plataforma HoloMIT [2],
y se centra en su extensiéon y evolucién con tal de
soportar arquitecturas de despliegue modulares 'y
asistidas por computaciéon en el borde (Edge) que
permitan un instanciamiento dindmico de SFUs para
sesiones compartidas, mejorando asi el rendimiento,
la escalabilidad y la sostenibilidad de los servicios
de comunicacién hologrifica. Aunque no se introduce
un nuevo componente tecnoldgico especifico para
procesamiento XR en la nube, las contribuciones pueden
considerarse un habilitante de escalabilidad per se, y
son compatibles con futuras extensiones que integren
funcionalidades de procesado en la nube / borde como,
por ejemplo una MCU [10] o un Renderizador Remoto
[13], facilitando su incorporacién en fases posteriores de
investigacion.

III. PLATAFORMA EXTENDIDA
A. Plataforma de Partida: HoloMIT

A fecha de inicio de este trabajo, el componente Or-
questador (Orchestrator) de HoloMIT se basaba en una
implementacién monolitica, integrando en un dnico pa-
quete software las funcionalidades de gestion de usuarios,
sesiones, conexiones y reenvio de datos multimedia me-
diante SFU [2]. Aunque funcional, esta implementacién
claramente no era la mas adecuada ni eficiente, ya que no
permitia una escalabilidad efectiva. Ademds, combinaba
funciones del plano de control y del plano de datos en un
mismo mddulo.

B.  Orquestrador Modular

Este trabajo introduce tres mejoras clave para el
componente Orquestador, mediante la especificacién y
adopcion de una arquitectura modular y desacoplada
(véase Figura 1). Primero, se ha desacoplado el plano
de control del plano de datos de usuario, permitiendo
instancias Unicas y reutilizables de servicios generales
(como gestion de usuarios y sesiones) en la nube, asi
como instancias multiples bajo demanda de servicios /
moédulos especificos (como las SFUs). Segundo, todos
los nuevos servicios modulares han sido virtualizados, lo
que permite su despliegue dindmico en servidores Edge
o en la nube, en base a recursos y demandas existentes,
por cada sesion. Tercero, se han incorporado nuevos
servicios para integrarse con plataformas de orquestacion
en el Edge y otros elementos / APIs de red para exponer
recursos y funcionalidades de interés, como deteccién
de congestiéon o estrategias de seleccion de servidores
Edge en los que instancar funcionalidades de procesado

multimedia especificas.

A continuacion, se presentan los diferentes modulos que
forman parte de los servicios que lo componen:

= User Manager: Responsable del registro, gestion y
provision de datos de los clientes, escenarios y otros
componentes en la nube, utilizando MongoDB [15].

= Session Manager: Encargado de gestionar el ciclo de
vida de las sesiones multi-usuario (creacién, union,
abandono y destruccion), tanto para cada cliente co-
mo para cada escenario virtual seleccionado, almace-
nando la informacién correspondiente en MongoDB.

= Clock Manager: Responsable de garantizar sincro-
nizacion entre todas las entidades involucradas en la
sesion multimedia. En caso de no disponer de acceso
a un servidor Network Time Protocol (NTP), permite
proporcionar sincronizacién mediante un protocolo
ad-hoc de intercambio y alineamiento de marcas de
temporizacion, sin necesidad de disponer de conexion
a Internet.

= Index Manager: Nuevo manager que decide y or-
questa los servidores en el Edge o en la nube
donde se desplegardn managers del plano de usuario
(como SFUs, MCUs), y gestiona su ciclo de vida
en coordinacién con una plataforma de orquestacion
de recursos Edge. También actia como interfaz de
acceso para explotar funcionalidades / APIs de red
especificas (por ejemplo, deteccion de congestion,
identificacién de ubicacién, descubrimiento y selec-
cién de nodos Edge) [16].

C. Arquitectura Multi-SFU

En este trabajo, la SFU ha sido evolucionada e integrada
como un conjunto de médulos que actian como managers
0 servicios:

= Media Manager: Gestiona el intercambio de flujos
audiovisuales entre los clientes (es decir, actia como
una SFU para audio y video). Puede interactuar con
otras SFUs si es necesario e identificar tuplas [direc-
cion Internet Protocol (IP), puerto, protocolo] para
cada conexién activa, permitiendo asi que otros ele-
mentos y APIs de red apliquen ciertas optimizaciones
(por ejemplo, Access Traffic Steering, Switching and
Splitting (ATSSS), slicing, etc.).

= Events Manager: Encargado de reenviar eventos o
metadatos relevantes entre los clientes, como sus
posiciones en el espacio virtual o informacién de
control relacionada con la sesién multimedia (p.ej.,
interacciones con el entorno, actualizaciones de es-
tado, etc.).

D. Cliente web sin interfaz grdfica (headless)

La disponibilidad de clientes / reproductors completos
en plataformas nativas y dispositivos con disponibilidad de
GPU es esencial para ofrecer servicios de comunicacién
holografica multi-usuario de manera eficiente, debido a los
exigentes requisitos de ancho de banda y procesamiento
[2], [10]. En la plataforma HoloMIT, el player nativo se
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Figura 1: Nueva version del orquestrador modular con un subsistema de métricas integrado

ha implementado en Unity y estd disefiado para sistemas
operativos Windows, debido a dependencias especificas de
ciertas librerfas y médulos software. Sin embargo, utilizar
reproductores nativos completos no resulta eficiente en tér-
minos de esfuerzo y coste para realizar pruebas extensivas
de escalabilidad y rendimiento. Por este motivo, en este
trabajo se ha desarrollado un nuevo reproductor ligero sin
interfaz grafica (headless) basado en tecnologias web. El
objetivo es disponer de un reproductor que requiera menor
consumo de recursos (espacio, GPU y memoria), y seea
mds facil y dgil de desplegar para pruebas experimentales.
Ademids, dado que este trabajo se centra principalmente
en pruebas objetivas de rendimiento y uso de recursos, no
es necesario que los hologramas se capturen en origen ni
se visualicen en destino, lo que permite omitir funciones
de procesamiento intensivo como la captura, codificacidn,
decodificacion y el renderizado, en linea con las caracte-
risticas de un cliente headless.

Concretamente, el cliente web headless se ha implementa-
do mediante Node.js [17], emulando el comportamiento y
las funcionalidades de transmisién y recepcion del repro-
ductor nativo, interactuando con los managers necesarios
del Orchestrator y comunicdndose con el resto de clientes
de la sesién a través de los managers de comunicacién
seleccionados (p.ej. Media o Events Manager).

E.  Subsistema de métricas

Se ha desarrollado y adoptado un subsistema de métri-
cas (véase Figura 1) basado en Prometheus [18] y Grafana
[19], con el fin de medir, registrar y monitorizar métricas

de rendimiento y uso de recursos de distintos componentes
de HoloMIT, durante sesiones de prueba.

Se emplean distintos exportadores de Prometheus para
recopilar métricas de los mddulos de interés. Por ejemplo,
Node Exporter [20] proporciona métricas como uso de
CPU, memoria y ancho de banda, mientras que Cadvisor
[21] ofrece métricas relacionadas con contenedores Doc-
ker, como el ancho de banda utilizado por componentes
como la SFU. Ademds, se ha integrado Prometheus Push
Gateway [22] para exportar métricas desde el cliente nativo
Unity y el cliente web headless. Adicionalmente se han
adoptado dos exportadores adicionales para obtener mé-
tricas de los clientes nativos Unity: (i) Windows Exporter
[23], que resulta mds adecuado para sistemas Windows
que Node Exporter; y (ii) dcgm-exporter [24], util para
recopilar métricas relacionadas con la GPU.

Dado que Prometheus funciona como un sistema de métri-
cas por extraccion (pull), se ha desplegado una instancia de
Prometheus como agente en cada mdquina. Esto permite
realizar escrituras remotas (esto es, remote writing) hacia
una instancia general de Prometheus y visualizar todas las
métricas en un unico lugar, sin necesidad de conocer la
IP de cada maquina, lo cual representa una ventaja clara
para la ejecucién de pruebas.

A continuacién, se enumeran las principales métricas que
se soportan:

= SFU: latencia de procesado por fotograma (ms),
desviacion de sincronizacién con el Clock Manager
(ms), uso de CPU (%), uso de memoria (MB), uso
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de ancho de banda (Mbps).

= Cliente web headless: latencia desde transmision
hasta recepcién (ms), desviacion de sincronizacion
con el Clock Manager (ms), uso de CPU (%), uso
de memoria (MB), uso de ancho de banda (Mbps).

= Cliente nativos Unity: tiempo desde captura hasta
renderizado (ms), tiempo de codificaciéon (ms), fps
de codificacién, tiempo de decodificacién (ms), fps
de decodificacion, desviacion de sincronizacién con
el Clock Manager (ms), uso de CPU (%), uso de
GPU (%), uso de memoria (MB), uso de ancho de
banda (Mbps).

IV. RESULTADOS

A continuaciéon se presentan resultados para 2 tipos
de tests realizados: (i) comparacién entre el uso de una
SFU cercana vs una SFU mas lejana; (ii) comparacion de
limites de escalabilidad cuando se usa una sola SFU vs
cuando se utilizan multiples SFUs para una sesién dada.

A. Test 1. SFU cercana vs SFU lejana

Al. Descripcion y Objetivos: Se llevan a cabo sesio-
nes de 2 usuarios cuando se usa una SFU cercana (p.ej.
en la misma red local) vs una SFU mds lejana (esto es,
en una red remota).

El objetivo es evaluar la existencia de diferencias en
términos técnicos y beneficios potenciales (p.ej., latencia,
estabilidad, consumo de recursos) cuando se posibilita el
uso de SFUs en servidores Edge o en la nube. Para ello, se
recrean y evaluan dos escenarios andlogos con 2 usuarios,
uno con una SFU cercana y otro con una SFU remota.
En ambas condiciones de prueba se miden y comparan
métricas relevantes como latencia, fps y consumo de
ancho de banda, durante sesiones de aproximadamente 5
minutos.

A2. Configuracion y Despliegue: Para ambas condi-
ciones de test se configura una sesiéon de HoloMIT con
2 clientes remotos (web sin interfaz grafica) y una SFU
(Media / Events Manager). Para la condicién de test de
SFU cercana tanto los clientes como la SFU se despliegan
en la misma infraestructura de Azure en el Norte de
Europa (Irlanda). Para la condicién de test de SFU lejana,
los clientes se trasladan a la regién Oeste de Europa.

A3.  Resultados:

A3a. Test 1.1 - SFU cercana: Como era de esperar,
los niveles de latencia obtenidos fueron bajos, aunque con
ligeras fluctuaciones (véase Figura 2a) posiblementes por
desviaciones en el proceso de sincronizacién de relojes.
En particular, la latencia media fue de aproximadamente
4 ms, y la latencia de procesamiento introducida por la
SFU fue de 1.2 ms, un valor muy bajo pero relevante
para esta prueba. Este retardo de procesamiento se midi6
mediante Wireshark [25], aunque debe tenerse en cuenta
que las mediciones asociadas pueden verse afectadas por
el reloj interno de la maquina, interrupciones de la tarjeta
de red o multitarea del sistema operativo. Aun asi, ofrecen
una buena estimacién del procesamiento de la SFU.

519 ms

== |[atency_from_2269406695_to_Player_1-35

== [atency_from_351537849_to_Player_0-226 3.71ms

(a) Latencia en el Test 1.1 (SFU cercana)

== |atency_from_1162162909_to_Player_0-1640133122 19.9 ms 35ms 18 ms

19.8 ms 35ms 18 ms

== |atency_from_164013312

2_to_Player_1-1162162909

(b) Latencia en el Test 1.2 (SFU lejana)

Figura 2: Resultados de latencia experimentada cuando se
usa SFU cercana vs lejana

A3b. Test 1.2 - SFU lejana: La Figura 2b muestra
los valores de latencia experimentados por los clientes al
conectarse a una SFU lejana (clientes en Europa Occi-
dental y SFU en Europa del Norte). Como era previsible,
la latencia aumentdé con respecto al Test 1.1, situdndose
en torno a los 18 ms, con ligeras fluctuaciones atribuibles
también a la sincronizacién de relojes.

Adicionalmente, también se comprobd experimental-
mente que la diferencia de retardos entre la seleccién
de diferentes servidores Azure desde una localizacion
dada para un cliente local externo puede alcanzar niveles
en torno a 200ms. Ello refleja la relevancia de poder
seleccion el servidor de interés para ofrecer servicios de
comunicaciones en tiempo real, sensibles al retardo.

B. Test 2. Escalabilidad con una sola SFU

Bl. Descripcion y Objetivos: Se persigue determinar
el limite de escalabilidad cuando se adopta una tnica SFU
por sesion, dada una configuracién especififica de desplie-
gue (véase Figura 3), mediante el aumento progresivo del
numero de usuarios por sesidon. Se empieza con sesiones de
2 usuarios, y se va incrementando el nimero de usuarios de
dos en dos en cada iteracion del test. Una vez alcanzado el
limite superior, se puede reducir el nimero en una unidad
para identificar el nimero maximo de usuarios que adn
permite un rendimiento estable.

B2.  Configuracion y Despliegue: Dado que las espe-
cificaciones y recursos del servidor que ejecuta la SFU
pueden desempefiar un papel clave, se han llevado a cabo
condiciones de prueba utilizando dos mdquinas virtuales
de Azure con diferentes configuraciones.

Los clientes sin interfaz grafica se ejecutaron en una
mdquina virtual de Azure con especificaciones Stan-
dard_DS1_v2, desplegada en Europa Occidental. Los sub-
componentes del Orquestador y los modulos/managers de
la SFU también se desplegaron en una mdquina virtual de
Azure, en este caso ubicada en Europa del Norte. En una
de las condiciones de prueba se utilizé una maquina virtual
Standard_DS1_v2, mientras que en otra se empled una
Standard_DS2_v2 para ejecutar la SFU, con tal de evaluar
el impacto de la diferencia der recursos y capacidades del
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Figura 3: Configuracién de test para el limite de escalabi-
lidad con SFU tnica

servidor en la nube en términos de escalabilidad de la
sesion.

En cada una de las condiciones de test, los clientes
sin interfaz gréfica se han afiadido progresivamente a una
sesion compartida. Al alcanzarse el limite de escalabilidad
(es decir, cuando se observan fallos), se reduce el nimero
de clientes en una unidad. Si la sesién resulta estable,
ese es el nimero de clientes que determina el limite de
escalabilidad en régimen estable; en caso contrario, se
considera el nimero de clientes antes de los fallos. En
cada condicién de test, se miden y comparan métricas
clave como los retardos, el consumo de ancho de banda
y el uso de recursos computacionales, durante sesiones de
aproximadamente 5 minutos.

Ademas, se contempla otra condicién de test adicional,
que consiste en el uso de sockets volatiles (sin retrans-
misién) para determinar si bajo esta configuraciéon de
streaming mejoran las prestaciones; en caso de ser asi, se
adoptard esta configuracién para cada una de las sesiones
de test.

B3.  Resultados:

B3a. Test 2.1: En esta condicion de test, la diferen-
cia entre el ancho de banda recibido y transmitido por la
SFU, asi como la cantidad total de datos intercambiados,
comenzo a ser significativa al llegar a 8 clientes por sesion,
lo que podria representar una barrera en ciertos escenarios
de despliegues. En esta situacién, mientras que la SFU
recibe Neojients = 8 flujos (aproximadamente 75,5 Mbps),
debe transmitir Noyients * (Nctients — 1) = 56 flujos (més
de 500 Mbps) a todos los clientes remotos. A pesar de
ello, la sesion se ejecutd sin problemas.

Al llegar a 10 clientes, ya se empezaron a percibieron
problemas de estabilidad y escalabilidad. En este caso, la
SFU deberia recibir Noyients = 10 flujos (alrededor de
100 Mbps) y transmitit Nogients * (Nctients — 1) = 90
flujos (aproximadamente 1 Gbps) a todos los participantes.
Sin embargo, como se observa en la Figura 4a, el ancho
de banda transmitido no super6 los ~682 Mbps cuando
se unieron los clientes 9 y 10, ya que el limite de la
madquina virtual adoptada para desplegar la SFU era de 750
Mbps, y ya se estaban recibiendo ~105 Mbps en el canal
de subida. En este caso, la SFU experimenté sobrecargas

de memoria debido a su incapacidad para gestionar el
volumen total de datos (véase Figura 4b), lo que provocé el
apagado automadtico del contenedor Docker para preservar
los recursos de la mdquina virtual. Este fue el punto de
fallo para el Test 2.1.

banda

(b) Fallo de Test 2.1 con 10 usuarios — valores de memoria

Figura 4: Resultados del Test 2.1

Tras analizar los resultados de este primer Test 2.1,
se observé que el desbordamiento de memoria (Figura
4b) fue potencialmente provocado por la retransmision
de segmentos TCP (socket.io). Asi pues, se considerd el
uso de sockets voldtiles con el fin de evaluar posibles
mejoras. En este condicién de test, aunque no se logrd
aumentar el ndmero de clientes con dicha configuracion,
no se produjo desbordamiento de memoria, aunque si se
registré una pérdida significativa de paquetes. Ello también
puede considerarse un limite operativo, aunque resulta
mucho mas estable y conveniente que la inhabilitacién del
contenedor por exceso de uso de memoria.

B3b. Test 2.2: En este caso, el uso de una maquina
virtual con especificaciones mds altas (Standard_DS2_v2)
para el despliegue de la la SFU result6 en el soporte de
un mayor nimero de usuarios por sesion, llegando hasta
12 usuarios sin pérdidas ni estabilidades significativas.
Esto de alguna manera confirma que el limite en Test
2.1 fue mas debido a la tarjeta de red que no a la CPU
o la memoria. Sin el uso de sockets volatiles, ocurrid
una situacién similar con 13 usuarios a la ocurrido con
10 usuarios en el Test 2.1. Esto valida que las férmulas
analiticas dan una idea aproximada adecuada del limite de
escalabilidad segtin el ancho de banda maximo disponible,
ademas de que el limite siempre se encuentra en el ancho
de banda transmitido.

C. Test 3. SFU unica vs SFU muiiltiples

Cl. Descripcion y Objetivos: Tras identificar los
limites de escalabilidad con una tnica SFU, se preparan
escenarios con multiples SFUs por sesién para evaluar si
se obtienen mejoras en cuanto a escalabilidad y, en tal
caso, en qué medida. También se considera el despliegue
de las SFUs en distintas regiones continentales. En cada
una de las condiciones experimentales, al igual que para
los tests anteriores, los clientes sin interfaz grifica se
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incorporan progresivamente en grupos de dos a una sesién
compartida, distribuyéndolos de manera equilibrada entre
las distintas SFUs. Para cada condicién de prueba, se
miden y analizan métricas relevantes como la latencia,
el consumo de ancho de banda y el uso de recursos
computacionales, durante sesiones de aproximadamente 5
minutos.

C2.  Configuracion y Despliegue: Se consideran des-
pliegues de la SFU en distintas regiones geograficas. Como
se muestra en la Figura 5a, se lleva a cabo una primera
prueba (Test 3.1) interconectando dos SFUs que atienden
a los clientes de una misma sesién multi-usuario. Poste-
riormente, se realiza una prueba similar (Test 3.2), sin in-
terconectar las SFUs, pero modificando el comportamiento
de los clientes para que puedan recibir datos desde mas de
una SFU en el canal de bajada, como se ilustra en la Figura
5b. En este segundo caso, los clientes siguen enviando sus
datos a una unica SFU en el canal de subida, pero reciben
datos de otros clientes desde multiples SFUs. Finalmente,
se realiza una tercera prueba (Test 3.3) desplegando tres
SFUs en distintas regiones de Azure. Esta prueba tiene un
doble objetivo: (i) evaluar si el uso de tres SFUs mejora
la escalabilidad en comparacién con escenarios con dos
SFUs; y (ii) comprobar si el efecto multiplicativo en el
canal de bajada puede mitigarse al desplegar las SFUs en
diferentes regiones y, por tanto, en redes distintas. En este
caso, las conexiones entre SFUs seguirdn el patrén del
Test 3.2, ya que tanto empiricamente como analiticamente
se comprobd que se reduce la sobrecarga de red en
comparacién con el Test 3.1.

En cuanto al despliegue especifico, los subcompo-
nentes del Orquestador y los mddulos o managers de
SFU fueron desplegados en una maquina virtual Azure
Standard_DS1_v2. En los Test 3.1 y 3.2, las SFUs se
desplegaron en la region de Europa del Norte, mientras que
en el Test 3.3 se distribuyeron entre las regiones de Europa
del Norte, Europa Occidental e Italia del Norte, con el
objetivo de evaluar sesiones distribuidas geograficamente.
Los clientes sin interfaz grafica también se desplegaron
en Azure (en Europa Occidental para los Test 3.1 y 3.2,
y distribuidos entre regiones en el Test 3.3).

C3. Resultados:

C3a. Test 3.1 - 2 SFUs interconectadas: En una
condicién de prueba con 4 clientes (2 por SFU), los valores
analiticos esperados de ancho de banda son 76.8 Mbps
para la transmisién y 38.4 Mbps para la recepcion. Estos
valores tedricos presentan una alta correlacién con los
valores obtenidos experimentalmente, que fueron de 76.2
Mbps y 38.65 Mbps para el ancho de banda transmitido
y recibido, respectivamente. En una condicién de prueba
con 12 clientes (6 por SFU) se estd cerca del limite
superior. Mientras que el ancho de banda recibido coincide
con el valor analitico (alrededor de 115 Mbps), el ancho
de banda transmitido real (aproximadamente 600 Mbps)
fue ligeramente inferior al valor tedrico (691.2 Mbps).
Esto indica que se alcanzé el limite de escalabilidad. No
obstante, se realiz6 una prueba adicional con 13 usuarios
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Socket
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|
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Sock.uckel Socket |
|

|
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- ‘
\

|

|

Socket

Headless client Headless client

Headless client

(b) SFUs no interconectadas

Figura 5: Configuracion de Test 3

para determinar con mayor precision el limite operativo
de la SFU. Los resultados se muestran en la Figura 6,
en la que puede observarse que una de las SFUs alcanza
su limite de capacidad, lo cual se evidencia en la linea
casi recta del gréafico correspondiente al ancho de banda
transmitido por la SFU en cuestién, indicando que no es
posible enviar mds datos y que se produce una pérdida de
paquetes.

r Network Usage

Figura 6: Ancho de banda del Test 3.1 con 13 clientes

C3b. Test 3.2 - Dos SFU no interconectadas por
sesion: En esta test, los clientes se afiadieron progresiva-
mente a la sesidn y se asignaron de manera balanceada a
una de las dos SFUs para la transmisién de datos, aunque
recibian datos de ambas SFUs. En una condicién de prueba
con 4 clientes (2 por SFU), los valores experimentales de
ancho de banda transmitido y recibido mostraron una alta
correlacién con los valores analiticos (19.2 Mbps y 57.6
Mbps, respectivamente), lo que evidencia un rendimiento
satisfactorio. Con 12 clientes (6 por SFU), la prueba se
mantuvo estable, con valores de ancho de banda recibido
muy proximos a los analiticos (57 Mbps). No obstante, ya
se observaron desviaciones en el ancho de banda trans-
mitido respecto al valor tedrico (633 Mbps). Se anadi6
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un cliente adicional para evaluar el rendimiento en dicha
condicion de test. Con 13 clientes, las desviaciones en el
ancho de banda transmitido fueron mds notables que con
12 clientes, aunque la evolucién del ancho de banda se
mantuvo relativamente estable. Con 14 clientes, el ancho
de banda no aument6 en comparacién con las condiciones
de test anteriores, lo que indica que se alcanzaron los
limites de capacidad de la SFU. Por tanto, se puede
considerar que el limite de escalabilidad y estabilidad para
este Test 3.2 se sitda en 12 clientes.

C3c. Test 3.3 - Tres SFUs no interconectadas por
sesion en distintas regiones: Como primera condicion
de test, se ejecutd una sesién con 12 usuarios (4 conec-
tados a cada SFU). En la Figura 7 se observa que se
obtuvieron tres grupos principales de valores de latencia,
uno por regién, como era de esperarse. No obstante,
estas diferencias de retardo se mantienen dentro de los
madrgenes aceptables para comunicaciones en tiempo real
exitosas [10]. Posteriormente, se realizd una condicion
de test con 15 clientes (5+5+5), la cual también mostrd
un rendimiento estable y consistente de las SFUs en
términos de transmision y recepcién de ancho de banda.
Los valores de latencia fueron similares a los observados
con 12 usuarios (véase Figura 7). Finalmente, se ejecutd
una condicion de test con 18 clientes (6+6+6), la cual
evidenci6 limitaciones de rendimiento tanto en la gestion
del ancho de banda por parte de las SFUs como en los
niveles de latencia experimentados por los clientes.

Asi pues, se confirma que el nimero de clientes conec-
tados puede incrementarse mediante el despliegue de mds
SFUs en distintas regiones geogrificas, y que los nive-
les de latencia asimétricos experimentados siguen siendo
aceptables en este tipo de escenarios.

Headless client latency

Figura 7: Resultados para el Test 3.3 con 12 clientes

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evolucionado una plataforma
de comunicaciones holograficas multiusuario pionera con
nuevas contribuciones que contribuyen a mejorar su ren-
dimiento en cuanto a escalabilidad, estabilidad, retardos y
estabilidad, mediante la adopcién adaptativa de arquitec-
turas modulares asistidas por computacién en el borde y
APIs de red. Las pruebas de validacion realizadas aportan
evidencias claras sobre los beneficios aportados, tanto
por la posibilidad de desplegar y seleccionar médulos de
comunicaciones en los servidores de interés (ej. mimimizar
retardos, garantizar recursos necesarios...), como por la po-
sibilidad de instanciar nuevos médulos de comunicaciones
en diferentes servidores para conseguir un mejor balanceo
de carga y mayor escalabilidad por cada sesién activa .

VI. TRABAJOS FUTUROS

En primer lugar, se pretende extender las contribuciones
de este trabajo mediante la integracién de nuevos meca-
nismos de distribucién multimedia basado en posiciones
relativas y campos de visién de cada usuario. En segundo
lugar, se pretende incorporar servicios de transcodificacion
virtualizados, instanciables bajo demanda para cada flujo
de video volumétrico entrante y/o cada cliente objetivo.
Estos dos nuevos habilitadores tecnolégicos permitiran in-
crementar la adaptabilidad y escalabilidad de los servicios
de comunicaciones hologréficas, de una manera mas lige-
ra, modular y escalable que cuando se adaptan estrategias
de transcodificacion en la nube, mediante el uso de MCUs
monoliticas desplegadas para cada sesion. Finalmente, se
tratard de explotar el potencial de APIs de red, siendo
especificadas en el seno de iniciativas de estandarizacion
como CAMARA (https://camaraproject.org/).
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