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Resumo. Streaming de vı́deo 360° em tempo real exige baixa latência e alta
qualidade sob oscilações de rede. Sem estimativa de largura de banda, o codi-
ficador pode exceder a capacidade do enlace, causando filas e perdas, ou subu-
tilizá-lo. Neste trabalho, avaliamos um controle adaptativo de taxa por chunk
guiado por estimativas de largura de banda e, em paralelo, uma codificação
por tiles guiada por saliência, que redistribui o bitrate entre regiões do quadro
sem alterar a taxa global. Comparamos, sob o mesmo protocolo experimental,
estimadores externos ao pipeline de compressão baseados em TCP INFO e em
goodput medido no receptor, além do Google Congestion Control (GCC) com
Transport-Wide Congestion Control (TWCC) e de uma taxa fixa. Os resulta-
dos mostram que os estimadores preservam a qualidade em baixa largura de
banda e, em alta largura de banda, contêm o crescimento do chunk mantendo
qualidade semelhante. No melhor caso com saliência, o TCP INFO elevou o
Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) em 1,25 dB com aumento negligenciável no
tamanho do arquivo.

Abstract. Real-time 360° video streaming requires low latency and high visual
quality under network fluctuations. Without bandwidth estimation, the encoder
may exceed link capacity, causing queue buildup and losses, or underutilize it.
This work evaluates adaptive per-chunk rate control driven by bandwidth esti-
mates and, in parallel, a saliency-guided tile-based encoding scheme that redis-
tributes bitrate across frame regions without changing the overall rate. Under
a common experimental protocol, we compare estimators external to the com-
pression pipeline based on TCP INFO and receiver-measured goodput, along-
side Google Congestion Control (GCC) with Transport-Wide Congestion Con-
trol (TWCC) and a fixed-rate configuration. Results show that the estimators
preserve visual quality under low bandwidth and, under high bandwidth, curb
chunk size growth while maintaining similar quality. In the best saliency case,
TCP INFO increased Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) by 1.25 dB with neg-
ligible file-size increase.

1. Introdução
A evolução das redes rumo ao 6G amplia a taxa de transmissão, reduz a latência e melhora
a confiabilidade, enquanto a integração entre redes públicas e privadas viabiliza ambientes
hı́bridos com maior controle de recursos [Jiang et al. 2021]. Nesse cenário, o crescimento
do consumo de vı́deo 4K/8K e de formatos imersivos em 360° exige dezenas a centenas



de megabits por segundo e torna o desempenho sensı́vel a atrasos, de modo que abor-
dagens tradicionais têm dificuldade em manter qualidade estável sob flutuações de ca-
pacidade causadas por congestionamento, compartilhamento de enlaces ou mobilidade
[Khan et al. 2022].

Sistemas de comunicação em tempo real exigem adaptação contı́nua da taxa às
condições da rede, mas o transmissor observa apenas sinais indiretos de realimentação
como atraso, perdas e estimativas de largura de banda, o que leva controles de congestion-
amento e estimadores a ajustar a transmissão de forma reativa ou preditiva. Quando esse
acompanhamento falha ou quando se opera em taxa fixa, a codificação pode exceder a ca-
pacidade e gerar filas, latência e perdas, ou ficar aquém do possı́vel e desperdiçar banda;
por isso, a estimação de largura de banda integrada ao controle de taxa ajuda a equili-
brar eficiência e estabilidade e, combinada à codificação guiada por saliência e regiões de
interesse, prioriza áreas visualmente relevantes e melhora a eficiência perceptual.

Este trabalho investiga o uso de estimadores de largura de banda para adaptar a
taxa de codificação em streaming de vı́deo 360° sob competição por capacidade no link
de acesso do usuário. Em sistemas convencionais, o codificador opera sem comunicação
explı́cita com a rede e não recebe informações sobre banda disponı́vel no link; na prática,
essa disponibilidade é condicionada por tráfego de fundo concorrente e pode variar
ao longo do tempo. Nesse contexto, o objetivo é ajustar a taxa por chunk de forma
compatı́vel com a capacidade efetivamente disponı́vel, evitando tanto congestionamento
quanto subutilização.

A literatura aponta que, sob tráfego concorrente e variação de capacidade no link,
a adaptação da taxa de codificação e da alocação por tiles contribui para preservar a quali-
dade de experiência (QoE). Motivado por esse cenário, este artigo propõe dois métodos de
estimação de largura de banda para definir a taxa por chunk. No primeiro, uma conexão
TCP auxiliar opera em paralelo, e o emissor utiliza métricas obtidas via TCP INFO como
referência de taxa. No segundo, o receptor calcula o goodput com base nos bytes de
vı́deo efetivamente entregues em cada intervalo e realimenta essa estimativa ao emissor
para ajustar o chunk seguinte. Por fim, a taxa selecionada por cada método é combinada
com uma codificação hierárquica guiada por saliência, que redistribui o bitrate no quadro
sem alterar o controle de congestionamento.

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 discute os tra-
balhos relacionados; a Seção 3 descreve a codificação guiada por saliência; a Seção 4
apresenta os métodos de controle e estimação avaliados; a Seção 5 detalha a metodologia
experimental; a Seção 6 analisa os resultados; e a Seção 7 conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados
Diversos trabalhos investigam a estimação de largura de banda como base do controle
adaptativo em comunicações em tempo real. Em cenários com tráfego altamente variável
e múltiplos gargalos, estimadores tradicionais tendem a instabilizar, causando oscilações
de taxa e degradação da qualidade percebida [Li et al. 2014]. Esse quadro evidencia
limitações de abordagens baseadas em modelos estáticos ou medições pontuais, moti-
vando mecanismos mais responsivos e robustos.

O trabalho de Carlucci et al. [Carlucci et al. 2016] introduz o Google Congestion
Control (GCC) como um mecanismo de controle adaptativo voltado a aplicações intera-



tivas em tempo real. O GCC estima a largura de banda disponı́vel a partir de métricas
de atraso e feedbacks de transporte, ajustando dinamicamente a taxa de envio e anteci-
pando congestionamentos. Essa abordagem, hoje amplamente adotada em sistemas We-
bRTC, tornou-se uma referência para o controle de congestionamento em comunicações
em tempo real.

Outros trabalhos avançaram na integração entre decisões de codificação e com-
portamento do transporte. Zhang et al. exploraram sinais de atraso e perda para ajustar
parâmetros de codificação em tempo real [Zhang et al. 2019], enquanto o Salsify propôs
uma arquitetura co-desenhada de transporte e codec para adaptar dinamicamente o bitrate,
obtendo ganhos de latência e qualidade percebida [Fouladi et al. 2018]. Ainda assim, es-
sas abordagens tipicamente assumem fluxos homogêneos e não tratam explicitamente a
relevância visual espacial do conteúdo.

Em paralelo, estudos voltados à qualidade de experiência enfatizam que decisões
de alocação devem considerar não apenas a taxa disponı́vel, mas também a relevância
perceptual do conteúdo transmitido [Zhang et al. 2023]. Nesse contexto, o presente tra-
balho se insere ao combinar mecanismos clássicos de estimação de largura de banda com
estratégias de codificação orientadas por saliência, explorando a sinergia entre controle
de rede e percepção visual para otimizar a transmissão de vı́deo 360°.

Em adição, diversos trabalhos investigaram estratégias especı́ficas para a trans-
missão eficiente de vı́deo 360°, explorando principalmente a predição de viewport e a
seleção adaptativa de tiles. Trabalhos como o Sinusoidal Viewport Prediction (SVP) mod-
elam o movimento do usuário a partir de padrões periódicos de rotação da cabeça, per-
mitindo antecipar o campo de visão com baixo custo computacional [Jiang et al. 2020].
De forma complementar, sistemas como o 360ProbDASH incorporam explicitamente a
incerteza da predição ao distribuir a qualidade entre tiles de acordo com probabilidades de
visualização, demonstrando ganhos consistentes de qualidade percebida em comparação
à transmissão uniforme [Xie et al. 2017].

Outros estudos avançaram ao formular o problema de adaptação espacial como
uma otimização explı́cita, buscando maximizar a qualidade esperada do viewport sob
restrições de taxa [Nguyen et al. 2019]. Avaliações comparativas indicam ainda que de-
cisões relacionadas à seleção de tiles, como o uso de margens espaciais, degradação pro-
gressiva e integração de informações de saliência, têm impacto direto na estabilidade
visual e na experiência do usuário [Nguyen et al. 2020]. Apesar dos ganhos observados,
essas abordagens geralmente assumem condições de rede estáticas ou perfis de largura de
banda previamente definidos, limitando sua capacidade de resposta a variações rápidas do
enlace.

3. Codificação guiada por saliência
A codificação guiada por saliência parte do princı́pio de que, em vı́deos 360°, a atenção
do usuário é intrinsecamente não uniforme no quadro. Assim, regiões de interesse (ROI),
associadas ao campo de visão e a elementos visualmente relevantes, dominam a percepção
de qualidade, enquanto áreas periféricas têm menor impacto perceptual. Explorar essa
assimetria pode aumentar a eficiência do uso da largura de banda em streaming imersivo
[Wang et al. 2022].

Neste trabalho, a saliência é empregada apenas como mecanismo auxiliar de




