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Resumo

O streaming adaptativo sobre HTTP tornou-se a técnica mais utilizada pelas aplicações
da Internet que distribuem conteúdo de vídeo. As técnicas de adaptação aplicadas por
essas aplicações, visam prover ao usuário a melhor qualidade de experiência viável, dentro
das limitações impostas pelas variações na vazão do caminho usado para o consumo do
conteúdo.

No streaming adaptativo sobre HTTP, o player fica responsável por decidir durante
a reprodução do conteúdo, qual taxa de codificação do vídeo disponível no servidor é a
mais indicada para consumo pelo usuário, de modo a proporcionar a melhor experiência
possível para ele.

Diferentes técnicas de adaptação apresentam diferentes resultados com relação a qua-
lidade de experiência, oferecendo uma oportunidade para a proposta de novos métodos
que proporcionem melhores resultados relacionados à experiência do usuário.

Este trabalho propõe uma novo método de streaming adaptativo denominado Método
da Vazão Suavizada Relativa, ou em inglês Relative Smoothed Throughput Method (RST).
Para decidir a qualidade do próximo segmento a ser transferido, este método considera
tanto o comprimento do buffer do player quanto a vazão estimada do caminho.

Para avaliar o desempenho do método RST em relação a outros métodos de streaming
adaptativo publicados na academia, alguns experimentos foram realizados durante este
trabalho. Os resultados dos testes realizados através de experimentos reais mostraram
que o RST é capaz de superar outros métodos similares em relação a métrica de eficiência
em uma magnitude de três vezes nos testes com um cliente.

Palavras-chave: Streaming adaptativo sobre HTTP, DASH.



Abstract

Adaptive streaming over HTTP has become the most commonly used technique for In-
ternet applications to distribute multimedia content. The adaptation techniques applied
by these services aim to provide the user with the best quality of experience possible
considering the bandwidth constraints in the link used to consume the video.

In HTTP streaming, the player is responsible for deciding during content playback,
which bitrate of the video available on the server is the most suitable for consumption by
the user, in order to provide the best quality of experience possible.

Different adaptation techniques present different results regarding the quality of expe-
rience, creating an opportunity for the proposal of new methods that allow better quality
of experience results.

This work proposes a new adaptive streaming method called RST (Relative Smoothed
Throughput). This method considers both the playout buffer length and the estimated
link throughput to decide the quality of the next segment to be transferred.

In order to evaluate the performance of the RST method in relation to other adaptive
streaming methods, experiments were carried out during this work, showing that RST is
able to outperform other similar methods in efficiency and fairness.

Keywords: HTTP adaptive streaming, DASH.
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Capítulo 1

Introdução

De acordo com um recente estudo [6], é estimado que em 2021 mais de 82% do tráfego da
Internet seja de conteúdo de vídeo. A utilização de vídeos em redes sociais e o consumo de
conteúdo de vídeo como filmes e séries através de celulares, tablets e aparelhos de televisão
com acesso à Internet, são alguns exemplos da demanda atual de vídeo na rede.

Dado o modelo de transmissão de melhor esforço utilizado na Internet e a heteroge-
neidade de tipos de dispositivos e conexões dos usuários com a rede, é um grande desafio
para os provedores de vídeo distribuírem seus conteúdos, ao vivo ou sob demanda, pro-
vendo a melhor experiência possível aos usuários. Variações na rede podem gerar eventos
indesejáveis, como paralisação da transmissão ou mudanças muito frequentes na qualidade
de um vídeo ao longo da sua reprodução, tendo um impacto direto na qualidade da expe-
riência, também conhecida como QoE (Quality of Experience). Usuários com diferentes
dispositivos e meios de acesso à Internet, como por exemplo, celulares em redes 3G e no-
tebooks conectados a redes ADSL, Assymetric Digital Subscriber Line, com maior largura
de banda, ao consumirem um mesmo conteúdo demandam um tratamento diferenciado
em relação à resolução e à taxa do vídeo.

Originalmente foram desenvolvidos dois protocolos para streaming multimídia na In-
ternet, conhecidos como RTP [30], Real-time Transport Protocol, e RTCP [15], Real-time
Transport Control Protocol. Eles funcionam em conjunto, o primeiro é utilizado para o
transporte do streaming na camada de aplicação, enquanto que o segundo é o protocolo
responsável pelo controle da transferência dos dados. O par RTP/RTCP pode atuar em
redes unicast e multicast. Embora os dois protocolos sejam independentes da camada de
transporte, as aplicações geralmente utilizam o RTP sobre UDP, User Datagram Pro-
tocol, ao invés de TCP, Transmission Control Protocol, dado que o UDP não limita a
velocidade de transferência em função de controle de congestionamento e fluxo. Estes
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elementos, presentes no TCP, priorizam a confiabilidade e justiça reduzindo a velocidade
quando a rede apresenta congestionamento e perda de pacotes.

Apesar da dupla RTP/RTCP ainda ser uma tecnologia em uso, ela encontra três
desvantagens significativas [22]: a primeira é que o streaming via UDP utilizando uma
taxa constante, pode gerar interrupções na reprodução do conteúdo em razão de possíveis
variações na vazão do caminho. A segunda é a necessidade de um servidor de mídia
para controlar a reprodução, acompanhando o estado de cada sessão de cliente ativa, o
que aumenta o custo e complexidade da implementação de um sistema de streaming. A
terceira desvantagem é que muitos firewalls são configurados para impedir o tráfego UDP,
dificultando a adoção desta tecnologia em larga escala.

Com a facilidade de acesso a recursos na Internet através do protocolo HTTP, Hy-
pertext Transfer Protocol, uma técnica comumente utilizada para streaming de vídeo é
chamada download progressivo. Nesta técnica, o conteúdo do vídeo é disponibilizado em
um arquivo em um servidor HTTP e o player de vídeo faz o download do arquivo de
forma gradual, iniciando a reprodução de seu conteúdo antes do término do download do
arquivo inteiro, como ilustrado na Figura 1.1. No download progressivo, o arquivo de mí-
dia contém metadados no cabeçalho do arquivo que indicam ao cliente informações sobre
sua estrutura, como por exemplo o codec utilizado. Com a ajuda de um buffer local, o
arquivo de mídia é reproduzido à medida que é transferido do servidor para o cliente.

Figura 1.1: Download progressivo

O download progressivo, embora seja uma técnica simples de adotar, apresenta des-
vantagens. A primeira é nos casos em que o usuário assiste a poucos minutos do vídeo e
depois desiste de ver o restante. Neste caso há desperdício de recursos, pois o player já
terá transferido em background todo o arquivo ou uma boa parte dele e os dados serão
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descartados sem serem consumidos.

Outra desvantagem é a incapacidade do ajuste da taxa do vídeo após o início do
download do arquivo. Dessa forma, se houver variação nas condições da rede, a transfe-
rência e reprodução do vídeo não será realizada de forma eficiente. Por exemplo, suponha
que o vídeo consumido na Figura 1.1 está codificado em uma taxa com qualidade média,
adequada para download e reprodução do conteúdo com a banda disponível no tempo
(a). Neste caso, se ocorrer uma melhora das condições de rede no momento (b), como
a taxa do vídeo é fixa, a capacidade adicional disponível da rede não será utilizada para
uma transferência do conteúdo em uma taxa mais alta, o que proporcionaria uma melhor
qualidade da experiência para o usuário, permitindo que ele consuma o vídeo em uma
resolução com maior definição.

Ainda na Figura 1.1, é possível perceber outro problema do download progressivo, que
é quando a capacidade da rede é reduzida (c) para valores inferiores a taxa do vídeo. Neste
caso, a velocidade de reprodução é maior que a velocidade de preenchimento do buffer,
com isso o player interrompe a reprodução do vídeo para preencher o buffer, gerando uma
experiência ruim para o usuário.

Estas características do download progressivo fazem com que ele seja uma opção viável
para pequenos vídeos, de preferência com baixa taxa de codificação, porém não é uma
alternativa indicada para casos em que se deseja transmitir vídeos longos, para usuários
que apresentam condições variadas de largura de banda, o que é comum nos dias atuais.

1.1 Motivação

Atualmente, grande parte dos provedores de vídeo on-line utilizados na Internet em-
pregam a técnica chamada streaming adaptativo sobre HTTP, também conhecida como
HTTP Adaptive Streaming ou HAS [3] para fazer a distribuição de conteúdo multimídia
para seus usuários.

Nesta técnica, o conteúdo de mídia é codificado em diferentes qualidades ou represen-
tações, oferecendo taxas adequadas para vários tipos de dispositivos e permitindo que o
streaming se adapte às variações encontradas na rede durante a reprodução, proporcio-
nando uma melhor experiência ao usuário.

Esta abordagem é útil nas situações em que, por exemplo, parte dos usuários conso-
mem o vídeo utilizando uma conexão de alta qualidade enquanto outros usuários dispõem
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de conexões de baixa velocidade. Nestes casos, se for utilizada uma taxa fixa de codifi-
cação não é possível atender ambos os grupos da melhor forma, pois ou os usuários com
maior banda disponível assistem ao vídeo com uma taxa menor do que poderiam assistir,
ou os usuários com limitação de banda assistem ao vídeo com uma taxa mais alta que a
banda disponível, gerando paradas na exibição.

No streaming adaptativo, como ilustrado na Figura 1.2, o vídeo é codificado em re-
presentações distintas, em que cada representação corresponde a uma taxa e qualidade
específica. Com isso, é possível estabelecer as representações necessárias para prover a me-
lhor experiência para o usuário, independente de fatores como banda disponível, resolução
e dispositivo utilizado.

Figura 1.2: Streaming adaptativo sobre HTTP

Antes de o conteúdo ser transferido, ele passa por uma preparação, na qual é dividido
em segmentos de duração específica, geralmente entre 2 e 10 segundos para cada uma das
representações a serem oferecidas aos usuários. Em geral, os metadados do vídeo, como a
duração do segmento e as representações disponíveis, ficam armazenados em um arquivo
descritor a parte. Uma vez feita a preparação do conteúdo, incluindo a codificação e
criação do arquivo descritor, os players utilizam o protocolo HTTP para solicitar os
segmentos de vídeo e reproduzir seu conteúdo.

Durante a reprodução do vídeo, a escolha de cada segmento é realizada pelo algoritmo
de adaptação. Como pode ser percebido no exemplo da Figura 1.2, o cliente inicia a
reprodução (a) com a representação correspondente a qualidade média, em seguida, com
a melhora da capacidade da rede (b), são selecionados segmentos com a melhor qualidade
e quando ele percebe uma redução da banda disponível (c), o player passa a exibir os
segmentos com a taxa mais baixa, tudo isso sem interrupções na exibição do vídeo.

Além do benefício da melhora na experiência do usuário, com a escolha da taxa de
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codificação mais adequada dado as condições da rede, o que não é possível com o download
progressivo, o fato do HAS ser baseado em HTTP também traz um ganho em razão do
uso do protocolo e servidores HTTP. Esta tecnologia já é difundida para distribuição
de conteúdo na Internet, geralmente sem restrições em firewalls e comumente suportada
pelas CDNs, Content Delivery Networks, (redes de distribuição de conteúdo) [34] em
funcionamento.

Uma variedade de implementações HAS foi desenvolvida nos últimos tempos [17,
18, 39, 19]. Estas implementações HAS apresentam características em comum, como a
atuação na camada de aplicação, o uso de uma abordagem receiver-driven e a utilização
de um arquivo descritor com as informações relacionadas a mídia, como resolução, codec
utilizado e duração.

Devido às diversas implementações HAS, um padrão conhecido como MPEG-DASH
ou apenas DASH [33], Dynamic Adaptive Streaming over HTTP, foi desenvolvido pela
ISO [19]. O principal objetivo deste padrão é de se tornar a referência para implementações
HAS, proporcionando interoperabilidade e convergência para facilitar a adoção em larga
escala desta tecnologia pela indústria.

Visando promover a adoção do padrão DASH, em setembro de 2012, organizações da
área de tecnologia e mídia como Microsoft, Apple, Netflix, Qualcomm, Ericsson, Samsung
e outras, constituíram um fórum de empresas chamado DASH-IF, DASH Industry Forum,
que estabelece guias com recomendações para uso do DASH e também é responsável por
manter uma implementação de referência [7] de um player DASH escrito em JavaScript
e de código aberto.

Uma característica fundamental do HAS é a codificação do vídeo em múltiplas taxas,
cada uma relacionada a uma representação específica, além da divisão de cada vídeo em
um conjunto de pequenos segmentos, ou chunks. A partir daí, um player faz o download e
reproduz cada segmento na qualidade mais apropriada em função das condições da rede,
para isso ele usa comandos HTTP GET, similarmente ao modo como são consumidas
páginas web. No padrão DASH, por exemplo, um arquivo descritor no formato XML,
chamado Media Presentation Descriptor, ou MPD, fornece informações importantes para
o player realizar a adaptação, como as representações disponíveis e o codec utilizado.

O fato de o HAS trabalhar com representações distintas, cada uma com uma quali-
dade específica, o torna mais eficiente que o download progressivo ao evitar interrupções
na reprodução de conteúdo. Isto pode ser percebido principalmente nos casos em que
variações na banda disponível a tornam menor que a taxa de codificação do vídeo con-



1.2 Objetivo 6

sumido no download progressivo. Nestes momentos de redução, ela se torna insuficiente
para o streaming na qualidade em que o vídeo está codificado, ocasionando eventos de
rebuffering em que o player suspende a execução do conteúdo momentaneamente até que
o playout buffer esteja preenchido com uma quantidade suficiente de vídeo para retomar
a reprodução.

Outro aspecto importante nesta abordagem, que também está diretamente ligado a
experiência do usuário, é a capacidade do player minimizar as mudanças de qualidade do
conteúdo em razão do mecanismo de adaptação, causando instabilidade na qualidade da
taxa de codificação do vídeo reproduzido, o que gera um efeito desagradável ao usuário.

As diferentes implementações HAS estudadas durante a elaboração deste trabalho,
como o HTTP Live Streaming (HLS ) da Apple [17], especificam a maneira como os seg-
mentos de vídeo podem ser acessados através de um arquivo descritor, além de indicar
metadados relacionados à mídia, como as representações em que o conteúdo está dispo-
nível. O algoritmo de adaptação implementado no cliente define a estratégia para seleção
dos segmentos a serem transferidos do servidor de mídia para o player.

Jiang et al. [21] dizem que um bom algoritmo de adaptação de vídeo deve ter como
objetivo reduzir a injustiça, ineficiência e instabilidade. O algoritmo de adaptação usado
por um cliente HAS decide a taxa de codificação do próximo segmento para download
e isso é fundamental para ele alcançar essas propriedades. O mesmo artigo também
menciona que importantes soluções comerciais não conseguem atingir esses objetivos de
forma eficaz quando dois ou mais clientes compartilham o mesmo enlace. Como os padrões
de streaming adaptativo sobre HTTP não impõem a técnica de adaptação, fica a critério
do player definir como isso será feito, gerando uma oportunidade de diferenciação entre
as implementações HAS.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar as técnicas de streaming adaptativo sobre HTTP
publicadas recentemente e propor uma nova abordagem capaz de trazer melhorias na
qualidade da experiência do usuário, proporcionando menor ineficiência, instabilidade e
injustiça em comparação com outros métodos de última geração. O objetivo principal é
superar esses métodos em pelo menos uma dessas métricas, mas sem sacrificar as outras.

O objetivo mencionado anteriormente inclui a proposição de um algoritmo de strea-
ming adaptativo sobre HTTP que se baseia na estimativa da capacidade disponível do
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enlace e no nível do playout buffer para decidir a qualidade do próximo segmento a ser
transferido. Como diferencial em relação ao método original no qual ele é baseado [27], o
algoritmo se baseia também na taxa de codificação do último segmento de vídeo que foi
transferido para tomar esta decisão.

O algoritmo proposto apresenta resultados positivos a partir de avaliações comparati-
vas com outros dois métodos HAS, incluindo o método original [27]. Durante as avaliações,
em que foram utilizados mais de um cliente consumindo o conteúdo ao mesmo tempo, o
método proposto obteve bons resultados relacionados às métricas de eficiência e justiça,
como é descrito no Capítulo 6.

Outro propósito deste trabalho é contribuir com uma ferramenta capaz de avaliar
implementações de técnicas de streaming adaptativo sobre HTTP, baseadas em um player
HAS, na perspectiva de métricas de qualidade da experiência.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertação está organizada da seguinte maneira: No Capítulo 2 é descrita a arqui-
tetura HAS, com seus principais componentes e mecanismos de operação. Ainda neste
capítulo são apresentados com mais detalhes os fatores que são importantes para as téc-
nicas de avaliação: injustiça, ineficiência e instabilidade.

No Capítulo 3, são apresentadas as duas classes principais de métodos usados para
streaming adaptativo sobre HTTP e alguns exemplos de cada uma dessas classes são
apresentadas, incluindo o método que serviu de base para a proposta apresentada neste
trabalho.

Em seguida, no Capítulo 4 é apresentado o método de streaming adaptativo proposto
neste trabalho, bem como os motivos pelos quais ele é mais eficiente que o método original
no qual ele foi baseado.

O Capítulo 5 descreve como o método proposto foi implementado usando o dash.js
[7], um player de código aberto baseado em DASH. Neste capítulo também é apresentada
a ferramenta desenvolvida por esta dissertação para avaliação do método proposto na
perspectiva das métricas de injustiça, instabilidade e ineficiência.

O Capítulo 6 apresenta os resultados da avaliação comparativa do método proposto
neste trabalho com outros métodos de streaming adaptativo, bem como a descrição dos
componentes e metodologia utilizados na avaliação.
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Finalmente, o Capítulo 7 conclui o texto resumindo os pontos fortes e as propostas
de melhorias do método proposto nesta dissertação, sugerindo trabalhos futuros.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

As vantagens e funcionamento da técnica HAS para streaming adaptativo sobre HTTP
já foram introduzidas em linhas gerais na Seção 1.1. Este capítulo apresenta com mais
detalhes o funcionamento e benefícios desta técnica, bem como aspectos importantes para
a avaliação dos métodos HAS com foco na qualidade da experiência do usuário.

2.1 Vantagens do Streaming Adaptativo sobre HTTP

Baseado em [33], é apresentada a seguir uma lista de vantagens de uso do HTTP, protocolo
adotado pelo HAS, para streaming de vídeo:

1. O streaming HTTP está se disseminando amplamente como uma forma de entrega
de vídeo na Internet.

2. Existe uma clara tendência em se utilizar o HTTP como o principal protocolo para
entrega de conteúdo multimídia através da Internet.

3. O uso do protocolo HTTP permite implementar aplicações de streaming de fácil
acesso, sem dificuldades de travessia de firewalls.

4. O streaming baseado em HTTP fornece confiabilidade e simplicidade de implanta-
ção, pois o HTTP e o protocolo TCP/IP subjacente são amplamente utilizados.

5. A utilização do protocolo HTTP permite o uso de servidores e caches HTTP padrões
e geralmente de baixo custo. Permitindo ainda que a entrega de conteúdo possa ser
feita a partir de uma CDN.
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As vantagens mencionadas anteriormente são relativas apenas ao uso do protocolo
HTTP para streaming de vídeo, ao invés do uso de outros protocolos.

Além disso, é importante notar que devido ao HAS fazer o streaming de forma adap-
tativa, ele ainda traz outros benefícios frente a técnicas não adaptativas de streaming,
como o download progressivo de vídeo sobre HTTP.

Dada a sua capacidade de adaptação, as técnicas baseadas em HAS proporcionam ao
usuário uma qualidade do vídeo compatível com o dispositivo e as condições momentâneas
da largura de banda disponível na rede dos usuários, reduzindo a ocorrência de interrup-
ções na reprodução do vídeo. Características não observadas no download progressivo.

2.2 Funcionamento do HAS

A arquitetura HAS segue o modelo cliente/servidor, como mostrado na Figura 2.1, que
apresenta uma visão geral de uma arquitetura típica para streaming adaptativo sobre
HTTP. No lado do servidor, o conteúdo é codificado (a) e segmentado. Em seguida, é
armazenado em um componente de armazenamento (b) que é acessado pelo servidor HAS
(c) para fornecer o conteúdo a clientes (e) através do protocolo HTTP.

Figura 2.1: Visão Geral da Arquitetura HAS.

O conteúdo consumido através do Streaming Adaptativo sobre HTTP também pode
ser armazenado em localidades mais próximas do cliente, utilizando CDNs (d), conforme
ilustrado na Figura 2.1.

Na prática, uma série de soluções comerciais de streaming implementaram a técnica
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HAS, entre as mais conhecidas estão a Microsoft Silverlight Smooth Streaming (MSS) [39]
da Microsoft, HTTP Live Streaming (HLS) [17] criada pela Apple em 2009 e a Adobe
HTTP Dynamic Streaming (HDS) [18] da Adobe concebida em 2010.

Embora as soluções mencionadas anteriormente sejam implementações HAS com ca-
racterísticas em comum, elas são incompatíveis entre si. Com isso, surgiram iniciativas
para estabelecer padrões para implementações HAS visando promover a adoção em larga
escala desta técnica.

A primeira tentativa de padronizar o streaming adaptativo sobre HTTP foi realizada
pelo 3GPP, uma organização formada por empresas da área de telecomunicações que visa
padronização de tecnologias de redes móveis. O 3GPP criou em 2009 a especificação TS
26.234 Release 9 [2].

Esta especificação continuou a evoluir através da colaboração do 3GPP com a orga-
nização MPEG, dando origem em 2012 ao padrão MPEG-DASH [19], ou apenas DASH
(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP).

Hoje o DASH é a referência de padrão para uso de HAS. Na próxima seção, é deta-
lhado o funcionamento do streaming adaptativo sobre HTTP, utilizando como referência
o DASH.

2.3 DASH Dynamic Adaptive Streaming over HTTP

No padrão DASH, o arquivo de mídia é dividido em segmentos de mesmo tamanho,
codificados em diferentes qualidades, cada uma correspondendo a uma resolução e taxa.
Estes segmentos são providos por um servidor Web para serem consumidos pelos clientes
através de requisições HTTP GET. Como é característico de implementações HAS, no
caso do DASH também são os clientes que decidem qual a taxa de cada segmento que
será transferido do servidor. Isto permite que o cliente possa se adaptar de acordo com a
banda de rede disponível.

Um componente fundamental no DASH é o MPD, ou Media Presentation Description.
O MPD é um arquivo XML que descreve as diferentes qualidades em que o vídeo está
codificado e também o endereço dos respectivos segmentos através de URLs. Além dessas
informações, o MPD também apresenta outros metadados que são importantes para o
cliente consumir o conteúdo como, por exemplo, a duração dos segmentos. Deste modo
sempre antes de iniciar a reprodução de um conteúdo, o cliente DASH solicita ao servidor
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o arquivo MPD correspondente para que ele possa selecionar os segmentos que melhor se
adaptam às suas condições de rede.

Como já mencionado, o MPD tem uma estrutura representada em XML. Sua estrutura
segue um modelo hierárquico em que o nó raiz é o Período. Cada período contém um
ou mais componentes de mídia, como vídeo e áudio. Por exemplo, um período pode
conter um componente de áudio para cada idioma em que o conteúdo está disponível.
Cada componente contém características específicas como a taxa de vídeo e de quadros
do vídeo.

Os componentes de mídia de um período, como vídeo, áudio e legendas são organizados
em Conjuntos de Adaptação, ou Adaptation Sets. Cada Período pode conter um ou mais
Adaptation Sets, que permitem o agrupamento de diferentes componentes. Por exemplo,
componentes com o mesmo codec, idioma e resolução podem estar contidos em um mesmo
Adaptation Set. Os conjuntos de adaptação facilitam o processo de adaptação do cliente,
dado que ele deve selecionar para consumo apenas os componentes que seja capaz de
reproduzir.

Um Conjunto de Adaptação consiste de um conjunto de Representações. Cada repre-
sentação representa uma variação do mesmo conteúdo, em relação a resolução de vídeo
e taxas de codificação. Por exemplo, um conjunto de adaptação pode conter 10 repre-
sentações, cada um como uma taxa de vídeo específica. Neste caso, o cliente tem 10
opções de taxa de codificação para se adaptar à banda de rede disponível. Mais opções
de representação proporcionam ao cliente a capacidade de se adaptar melhor às variações
na rede, bem como fazer a transição de forma suave, pois a variação entre representações
adjacentes tendem a ser menores, porém quanto maior o número de representações, maior
o custo de preparação do conteúdo.

As representações são divididas em Segmentos para permitir a alternância entre Re-
presentações distintas durante a reprodução do conteúdo. Esses segmentos são descritos
por uma URL, Universal Resource Locator, e, em determinados casos, por um intervalo
de bytes adicional, se esses segmentos forem armazenados em um arquivo contínuo. Os
segmentos em uma representação geralmente têm a mesma duração e são organizados de
acordo com a linha do tempo de reprodução do conteúdo, permitindo a troca suave de
Representações durante a reprodução. Os segmentos podem estar armazenados em mais
de um servidor, como é o caso quando se utiliza CDNs para disponibilizar o conteúdo com
pouca latência para o cliente.

Os segmentos no padrão DASH não impõem um limite no comprimento do segmento,
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nem determinam um tamanho específico. A decisão de qual tamanho de segmento usar
também é importante na fase de planejamento da implementação de uma solução de
streaming. Cenários de streaming ao vivo ou com condições de largura de banda com
maior variação como, por exemplo, em redes utilizadas por dispositivos celulares, a opção
por segmentos de menor duração faz mais sentido, pois permitem uma alternância mais
rápida entre segmentos com representações distintas. A escolha por segmentos menores,
no entanto, causam um maior overhead na preparação e transferência do conteúdo, pois é
necessário processar um número maior de segmentos para reproduzir o mesmo conteúdo
de vídeo.

2.4 O Desafio da Qualidade da Experiência

A Qualidade da Experiência ou Quality of Experience (QoE ) [4], em inglês, é o grau
de satisfação do usuário de uma aplicação. Para streaming de vídeo sobre HTTP, os
fatores na percepção do usuário que mais influenciam a QoE são [31]: a espera inicial,
interrupções e a frequência de mudança na qualidade do vídeo, sendo os dois primeiros os
fatores mais críticos [12] [36].

A espera inicial é natural em um streaming de vídeo, pois antes da reprodução iniciar,
é necessário que sejam transferidos os primeiros pacotes com o conteúdo de vídeo a ser
decodificado e reproduzido.

Além disso, clientes HAS utilizam buffers de reprodução, ou playout buffers, de modo
que o cliente de streaming aguarda o preenchimento de parte do buffer antes iniciar a
reprodução. Com isso ele consegue reduzir o risco de interrupções em função de variações
na capacidade do enlace durante a reprodução do conteúdo.

Como é necessário preencher o buffer antes do início da reprodução do vídeo, os
usuários naturalmente já esperam um atraso inicial antes que o player inicie a reprodução
do conteúdo. No entanto, alguns estudos [5] [10] descrevem um comportamento particular
quando se trata de vídeos gerados pelos usuários, nestes casos os atrasos iniciais devem
ser pequenos para serem aceitos pelos usuários.

A interrupção da reprodução do conteúdo em um streaming ocorre porque o buffer
de reprodução fica vazio durante a reprodução. Isto geralmente acontece quando a vazão
do caminho utilizado para transferir os segmentos do vídeo se torna menor que a taxa de
codificação do conteúdo, ocasionando o esvaziamento do buffer.
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O trabalho realizado em [11] observou que 90% dos usuários preferem aguardar uma
espera inicial antes de começar a assistir ao conteúdo do que uma interrupção durante
a reprodução do vídeo. As interrupções de vídeo são processadas de forma desagradável
pelo sistema sensorial humano [31], causando uma experiência pior que a espera inicial.

Em [16], é mostrado que, na perspectiva do usuário, uma interrupção durante a re-
produção do vídeo não é apenas pior do que uma espera inicial, mas também do que uma
redução na qualidade do conteúdo reproduzido. Essa informação é um importante incen-
tivo para adoção de streaming adaptativo de vídeo. Com base nisso, as técnicas HAS,
buscando prover a melhor qualidade da experiência para o usuário, devem promover uma
redução na taxa de codificação do vídeo nos casos em que houver risco de interrupção na
reprodução do conteúdo.

No streaming adaptativo, o cliente procura identificar a capacidade disponível do
enlace, para solicitar o próximo segmento de vídeo na taxa de codificação mais adequada
para as condições da rede. Esta característica inerente ao processo de adaptação, pode
gerar um efeito indesejável para o usuário, caso as trocas de codificação sejam muito
frequentes.

Embora a instabilidade gerada pela troca frequente na taxa de vídeo durante uma
reprodução deva ser evitada, um estudo [40] mostra que se necessário, é melhor controlar
a qualidade e reduzir a taxa de codificação do que sofrer efeitos não controlados, como a
interrupção na reprodução do conteúdo.

Nas próximas seções deste capítulo, é realizado um breve resumo de cada uma das
três métricas que influenciam a QoE dos usuários de streaming adaptativo sobre HTTP:
instabilidade, injustiça e ineficiência.

Uma transmissão eficiente, por exemplo, permite que o usuário tenha acesso ao
conteúdo na melhor qualidade possível dentro dos limites do seu conjunto de enlaces. Um
streaming de vídeo estável, por sua vez, evita o desconforto visual causado pela variação
frequente da qualidade durante a reprodução de um vídeo.

A justiça é um fator importante nos casos em que há mais de um usuário consumindo
o streaming simultaneamente. Nestes casos, quanto menor a injustiça, melhor será o
equilíbrio entre as taxas dos vídeos assistidos por cada usuário, permitindo que cada
um tenha acesso a melhor qualidade possível, considerando uma distribuição justa da
capacidade do enlace.
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2.5 Características Importantes para as Técnicas HAS

Esta seção apresenta fatores que são importantes para as técnicas de adaptação: injus-
tiça, ineficiência e instabilidade, métricas que estão descritas formalmente em [21]. Os
experimentos realizados pelos autores indicam que alguns dos players utilizados comerci-
almente demonstram dificuldades em alcançar bons resultados sob a ótica dessas métricas,
principalmente quando há um aumento no número de usuários concorrentes.

Por injustiça entende-se a falta de equilíbrio entre os valores de taxa do conteúdo
consumido por cada um dos players que consomem o vídeo simultaneamente. O HAS
utiliza HTTP e consequentemente TCP e embora este seja um protocolo de transporte
com controle de congestionamento que promove a justiça, o HAS utiliza uma abordagem
receiver-driven em que a decisão de qual taxa de vídeo consumir fica sob responsabilidade
do cliente, ocasionando situações em que diferentes clientes na mesma rede consomem
vídeos em taxas distintas.

A ineficiência é a incapacidade do algoritmo escolher a taxa de vídeo maximizando
o uso da banda disponível. A instabilidade indica o quanto o algoritmo de adaptação
é incapaz de minimizar as variações na taxa dos segmentos apresentados ao usuário,
variações muito frequentes na taxa ocasionam um efeito desagradável na experiência do
usuário.

2.5.1 Injustiça

As métricas utilizadas pelos autores em [21] podem ser definidas formalmente da seguinte
maneira: considerando N players compartilhando um enlace com banda W, com cada
player x reproduzindo o conteúdo em uma taxa bx,t em um tempo t, injustiça corresponde
a
p
1� JainFair, onde JainFair é o índice de injustiça de Jain [20] correspondente a bx,t.

O índice JainFair em um tempo t é definido da seguinte forma:

JainFair =
(
PN

x=1 bx,t)
2

N ⇥
PN

x=1(bx,t)
2

(2.1)

Quanto mais próximo de um, mais justo é o compartilhamento da banda.
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2.5.2 Ineficiência

O cálculo da ineficiência do player executando o algoritmo em um tempo t pode ser obtido
a partir da Equação 2.2.

P
x |bx,t �W |

W
(2.2)

Quanto mais próximo de zero, maior é a capacidade dos clientes funcionando em con-
junto utilizarem toda a banda disponível para eles, proporcionando uma melhor qualidade
no vídeo apresentado aos usuários. [9]

2.5.3 Instabilidade

A instabilidade é outro aspecto importante no quesito da experiência do usuário e é medida
pelos autores de acordo com a Equação 2.3, que corresponde a uma soma ponderada de
todas as mudanças de taxa nos últimos k segundos, dividida pela soma ponderada das
taxas nos últimos k segundos. Em [21] os autores atribuíram um valor de 20 segundos
para a constante k. O termo w(d) é igual a k - d, um recurso que promove uma penalidade
às trocas mais recentes de taxa.

Pk�1
d=0 |bx,t�d � bx,t�d�1| ⇤ w(d)Pk

d=1 bx,t�d ⇤ w(d)
(2.3)



Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Após o estudo de diversos trabalhos de pesquisa com propostas de streaming adaptativo
sobre HTTP, este trabalho faz uma divisão entre duas grandes categorias de métodos
para ostreaming adaptativo sobre HTTP. A primeira categoria é baseada na estimativa
de banda, porque seus métodos usam principalmente a taxa de transferência medida nos
últimos downloads para estimar a capacidade de largura de banda disponível e selecionar
o próximo segmento a ser transferido.

A segunda categoria de métodos é baseada em abordagens mais recentes, que ao in-
vés de decidir a qualidade do próximo segmento a ser transferido do servidor, com base
primariamente na taxa dos últimos downloads, utilizam como referência essencialmente
informações obtidas do playout buffer. Nestes casos o principal critério para definir a taxa
de bits do próximo segmento é baseado no comprimento atual do playout buffer. Abor-
dagens baseadas em buffer se baseiam na idéia que o nível do buffer provê a informação
suficiente para tomar a decisão de escolha da taxa do próximo segmento. Estes métodos
tem mostrado bons resultados, como no artigo [14], que desenvolve um método baseado
em buffer e testado na aplicação de streaming Netflix.

3.1 Métodos Baseados na Estimativa de Banda

3.1.1 Método da Vazão HTTP Suavizada

Em [27], é proposto um algoritmo de adaptação de streaming sobre HTTP baseado na
medição da vazão HTTP suavizada (µ) ou smoothed HTTP throughput. Esta métrica é
calculada como a razão entre a duração do segmento, ou Media Segment Duration (MSD)
e o tempo de download do último segmento, ou Segment Fetch Time (SFT). A Figura
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3.1.1 apresenta uma visão geral do funcionamento desse método.

Figura 3.1: Visão Geral do Método da Vazão HTTP Suavizada

Este método é chamado de Método da Vazão HTTP Suavizada, porque ele usa µ

para decidir a representação que será solicitada ao servidor. Com base nesta métrica, o
algoritmo primeiro decide a representação que irá solicitar ao servidor a cada segmento a
ser transferido, buscando equilibrar a taxa do segmento solicitado com a banda disponível
e mantendo o playout buffer dentro de um mínimo predefinido.

Esta abordagem também emprega um método para calcular o tempo ocioso antes
de obter um novo segmento, limitando o tamanho do buffer para evitar overflow caso a
banda disponível seja muito superior a taxa do vídeo, além de conter o desperdício de
recursos caso o usuário desista de assistir a sequência do vídeo que já foi transferida para
o buffer.

Para decidir qual será a representação do próximo segmento, ele utiliza a condição
apresentada na Equação (3.1). A equação indica que, se µ for maior que 1 + ✏, sendo ✏

um fator de aumento de banda, e o playout buffer estiver acima do mínimo predefinido,
o próximo segmento vai ser um nível acima do atual. A técnica segue uma abordagem
passo a passo (step-wise) para evitar aumentos bruscos, que possam causar uma redução
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na representação logo em seguida ao aumento, caso a condição de melhora da rede seja
momentânea, gerando instabilidade na qualidade desnecessariamente.

µ > 1 + ✏ (3.1)

O cálculo de ✏ é feito com base na Equação 3.2, em que bri representa a taxa da
representação i e N corresponde ao número de níveis das representações da mídia. Ele
representa a maior diferença entre as representações consecutivas em que o conteúdo está
disponível.

✏ = max{bri+1 � bri
bri

, 8i = [0, 1, ..., N � 1]} (3.2)

Para definir se será necessário escolher uma representação mais baixa, é verificado se
µ é menor que �, que representa o threshold ou limite para reduzir a taxa, neste caso uma
diminuição agressiva da taxa é realizada, na qual é selecionada a primeira representação
menor que µ ⇤ bc em que bc é a taxa do segmento atual.

Além da dinâmica de adaptação baseada na estimativa da banda, como indicado
anteriormente, também é adotado um método para limitar a quantidade de segmentos
transferidos antecipadamente para o playout buffer, através da definição de um tempo
ocioso entre o download de dois segmentos consecutivos.

ts = bufc � bufmin � ((bc/bmin) ⇤msd) (3.3)

Este tempo é calculado de acordo com a Equação 3.3, em que bufc é o nível atual do
buffer, bufmin corresponde ao nível mínimo do buffer e bmin é a taxa correspondente a
menor representação da mídia.

A Figura 3.2 mostra o comportamento do algoritmo de adaptação do Método da
Vazão Suavizada com base na relação entre os parâmetros do buffer e o valor de µ.

Um aspecto que vale mencionar é que as simulações realizadas pelos autores do ar-
tigo [27] não levaram em conta o comportamento de mais de um cliente HAS consumindo
o streaming de forma concorrente, o que pode ocasionar problemas de injustiça e inefi-
ciência no consumo do conteúdo, ficando como um ponto para explorar futuramente na
avaliação deste algoritmo.
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Figura 3.2: Matriz de decisão da adaptação do método ST.
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3.1.2 FESTIVE

Em [21], é apresentado um algoritmo chamado FESTIVE, que descreve uma técnica para
melhorar a experiência dos usuários de players que fazem streaming adaptável sobre
HTTP, baseado nas métricas: injustiça, ineficiência e instabilidade e levando em conta a
presença de múltiplos clientes consumindo o conteúdo concorrentemente.

O FESTIVE é um algoritmo baseado na estimativa de banda disponível, cuja ar-
quitetura é organizada em três componentes principais: estimador de largura de banda,
seletor de taxa de bits e escalonador. Esses componentes trabalham juntos para adaptar
o streaming e obter os índices menores de injustiça, ineficiência e instabilidade quando
vários players compartilham a mesma largura de banda. O FESTIVE possui alguns prin-
cípios de design interessantes, como o agendamento aleatório do download dos segmentos
para evitar vieses de sincronização na amostragem do estado da rede e o uso de média
harmônica para estimar a largura de banda disponível. Durante sua avaliação, o FES-
TIVE mostrou os índices mais baixos de injustiça, ineficiência e instabilidade quando
comparado a soluções comerciais como o Microsoft Smooth Streaming Protocol [39].

Inicialmente, o estimador calcula a média harmônica dos últimos 20 segmentos recebi-
dos, visando suavizar a estimativa da banda e prover valores confiáveis para o mecanismo
de adaptação. Na sequência, com base no valor calculado anteriormente, o seletor da taxa
de codificação utiliza uma abordagem de seleção stateful, que considera o valor da taxa
atual para calcular um nova taxa de referência, que estará apenas um nível distante do
atual para mais ou para menos, utilizando uma abordagem de transição gradual da taxa
de codificação, pois estudos recentes[28] sugerem uma preferência dos usuários por esse
comportamento, ao invés de uma mudança brusca entre as representações dos segmentos
exibidos. Após a definição da taxa do conteúdo a ser transferido, o escalonador solicita
a transferência do próximo segmento após um tempo de espera com base em um tama-
nho aleatório desejado para o playout buffer. A Figura 3.1.2 demonstra visualmente o
funcionamento deste método.

Outra característica do mecanismo de adaptação do algoritmo FESTIVE é que a
redução da taxa ocorre a cada novo segmento transferido, ao passo que o aumento da
representação do segmento atual no nível k � 1 para uma representação de nível k é
realizado apenas após o download de k segmentos no nível atual.

Os testes realizados pelos autores demonstraram que esta estratégia garante uma
convergência para uma alocação justa, independente da relação entre a taxa atual de
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Figura 3.3: Visão geral do FESTIVE player
Fonte: Adaptado de [21].

cada cliente e a largura de banda disponível, enquanto que em uma abordagem stateless
os clientes com uma maior taxa tendem a permanecer com uma taxa superior aos demais
dado que estimam uma condição melhor da rede, ocasionando injustiça.

Visando proporcionar estabilidade no consumo do conteúdo, o componente de adap-
tação também usa uma técnica chamada delayed update, que promove um equilíbrio entre
eficiência e estabilidade. Esta técnica é utilizada pelo algoritmo para decidir se muda ou
não a taxa do próximo segmento de acordo com a relação entre essas métricas. Ela é
baseada no cálculo do score da eficiência e estabilidade.

O score da eficiência de uma taxa b é representada pela Equação 3.4, em que w é a
banda estimada, bcur é a taxa atual e bref é a chamada taxa de referência em que é a taxa
estimada com base na estimativa de banda realizada pelo algoritmo.

scoreeficiencia(b) = | b

min(w, bref )
� 1| (3.4)

Além disso, é utilizado também na técnica delayed update o score da estabilidade. O
score da estabilidade de uma taxa b é uma função do número de trocas de taxa ocorridas
com o player. Considerando que n seja o número de trocas de taxa ocorridas recentemente,
o score de estabilidade é calculado de acordo com a Equação 3.5.

f(b) =

(
2n + 1, if b = bref

2n, if b = bcur
(3.5)
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O score combinado é a média ponderada calculada pela Equação 3.6 utilizada pelo
cliente para calcular o score da taxa atual e o da taxa de referência. A partir deste valor
o player seleciona a taxa com o menor score. O fator ↵ é o recurso utilizado para calibrar
o tradeoff entre estabilidade e eficiência.

scoreestabilidade(b) + ↵ ⇤ scoreeficiencia(b) (3.6)

O componente escalonador do FESTIVE utiliza uma abordagem aleatória para down-
load dos segmentos. Nesta abordagem, o próximo segmento é transferido após um tempo
variável, conforme um tamanho aleatório calculado como alvo para o buffer, exceto quando
o playout buffer está menor que um tamanho mínimo predefinido. Neste caso o segmento
é transferido imediatamente. Esta abordagem tem vantagens sobre a técnica de download
imediato dos segmentos, que pode gerar desperdício caso o usuário abandone a reprodução
do conteúdo e também impedir o aumento da taxa caso as condições de rede melhorem.

Além disso, o download aleatório dos segmentos também proporciona uma divisão
mais justa das taxas em situações com mais de um player concorrente, quando compa-
rado a uma abordagem de download periódico, na qual os players fazem o download dos
segmentos sempre a cada n segundos, o que pode causar uma tendência de uso abaixo do
ótimo da banda disponível, pois há maior chance do download de segmentos por mais de
um player coincidirem no tempo.

Um aspecto que merece investigação mais profunda é a análise do cenário com di-
versos clientes que utilizam algoritmos distintos atuando de forma concorrente, a fim de
verificar se ocorrem casos de injustiça ou starvation. Nos testes realizados pelos autores
do FESTIVE, os clientes utilizavam sempre o mesmo algoritmo de adaptação.

3.1.3 PANDA

Em [26], é apresentado um algoritmo conhecido como PANDA, ou Probe AND Adapt,
cujos resultados dos testes comparativos com outros algoritmos de adaptação de referência,
como o FESTIVE, mostraram que ele é capaz de reduzir em 75% a instabilidade na seleção
da taxa do vídeo, sem aumento no risco de esvaziamento de buffer.

Os autores também apresentaram o efeito chamado bandwidth-cliff, que ocorre quando
na mesma rede há mais de um cliente consumindo streaming através de métodos de
adaptação baseados na estimativa da banda, em que a banda estimada em períodos de
baixa utilização da rede produz estimativas otimistas da banda disponível, ocasionando
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efeitos indesejáveis na estabilidade do mecanismo de adaptação.

O bandwidth-cliff representa uma limitação às abordagens de adaptação baseadas na
estimativa de banda, em função dos tempos de download dos últimos segmentos, pois
quando a rede está com baixa utilização, todos os clientes que fazem o download neste
período tendem a superestimar a banda disponível, solicitando segmentos com qualidades
cada vez maiores. Esta situação leva a uma condição em que a rede não tem capacidade
de atender a demanda, ocasionando uma redução das taxas estimadas, com isso cria-se
um ciclo indesejado de oscilação da qualidade, impactando a experiência do usuário.

Por outro lado, quando a rede está congestionada, ou seja, com mais de 100% de
utilização, a taxa estimada fica próxima à divisão justa do TCP. A Figura 3.4 ilustra
o efeito bandwidth-cliff, onde pode ser percebido o ciclo vicioso da oscilação da taxa do
vídeo.

Na Figura 3.4, o ponto (a) indica o momento em que o link se torna pouco utilizado,
levando o player a superestimar a banda disponível. Isso dispara o aumento da taxa
solicitada pelo cliente (b) e como a banda disponível não consegue suportar o aumento
da taxa, o link se torna congestionado e a vazão estimada passa a convergir para uma
divisão justa da banda (c). Em seguida, a taxa solicitada é reduzida, ficando um pouco
abaixo da divisão justa da banda(d), concluindo um ciclo.

Figura 3.4: Efeito Bandwidth Cliff
Fonte: Adaptado de [26].

Como base para a estimativa da capacidade da banda, o método PANDA usa a vazão
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de transferência via TCP como entrada quando a rede está congestionada, porém em
momentos de inatividade da rede, ele realiza testes (probes) para detectar a capacidade
da rede, evitando assim o efeito bandwidth-cliff.

Quando o PANDA está em modo probe, ele faz um ajuste fino nos intervalos entre os
downloads de segmentos consecutivos para que a taxa média de utilização da rede seja
uma variável contínua, assim ao invés de apenas aumentar a taxa em função da banda
disponível, ele combina a taxa com o tempo entre as solicitações de segmentos ao servidor
para obter uma taxa contínua.

O algoritmo PANDA é dividido em quatro grandes passos: estimativa da banda,
suavização, quantização e agendamento. Cada um deles é baseado em uma equação
específica. No início do download de cada segmento n, a estimativa da banda x̂[n] é
calculada a partir da Equação 3.7, na qual x̃ é a vazão TCP, x̂ é a taxa média de download,
k é a taxa de convergência de probe, w é a taxa de incremento e finalmente T representa
o intervalo de download.

A suavização de x̂[n] produz uma versão suavizada ŷ baseado na Equação 3.8. Em
seguida, ŷ é quantizado para uma taxa discreta r[n] 2 R, em que R é o conjunto de
representações do vídeo. Este passo é realizado através de uma função de quantização Q,
como indicado na Equação 3.9.

Finalmente, o download do próximo segmento é agendado para ocorrer em um inter-
valo T̂ [n], calculado de acordo com a Equação 3.10, em que ⌧ é a duração do segmento de
vídeo, � é um fator para controlar a convergência do vídeo e B indica o tamanho utilizado
do buffer.

x̂[n]� x̂[n� 1]

T [n� 1]
= k ⇤ (w �max(0, x̂[n� 1]� x̃[n� 1])) (3.7)

ŷ[n] = S(x̂[m] : m  n) (3.8)

r[n] = Q(ŷ[n]; ...) (3.9)

T̂ [n] =
r[n] ⇤ ⌧
ŷ[n]

+ � ⇤ (B[n� 1]� Bmin) (3.10)
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3.1.4 ELASTIC

Em [8], é proposto o algoritmo chamado ELASTIC. Este algoritmo de streaming adapta-
tivo sobre HTTP foi desenvolvido para atuar em cenários de coexistência entre clientes
HAS e fluxos TCP gulosos (greedy), evitando o efeito downward spiral effect.

Um estudo [13] mostra que quando clientes de streaming funcionam em conjunto com
fluxos TCP gulosos, o comportamento ON-OFF característico em um fluxo de streaming
via HTTP, proporciona um efeito conhecido como downward spiral effect, ilustrado na
Figura 3.5. Esse efeito ocorre por estimativas imprecisas geradas pelo cliente, quando ele
entra em um padrão de tráfego ON-OFF, levando a uma baixa qualidade de experiência.

Figura 3.5: Efeito Downward Spiral
Fonte: Adaptado de [13].

Em linhas gerais, o downward spiral effect ocorre quando o cliente de streaming enche
o playout buffer e inicia um comportamento ON-OFF. Isto acontece pelos fatores listados
a seguir.

O primeiro é que, quando o período OFF é muito longo, o TCP reinicia a janela de
congestionamento, iniciando o processo slow start, reduzindo a percepção da capacidade
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de transferência da rede pelo fluxo de vídeo quando ele retorna para o modo ON.

Segundo, o playout buffer pode ser enchido novamente, sem que a janela de congestio-
namento já tenha chegado a taxa justa de utilização da rede, fazendo com que o algoritmo
de adaptação reduza a taxa de codificação do vídeo.

O terceiro fator é quando há fluxos TCP gulosos ativos, nestes casos o buffer dos
roteadores ficam cheios, reduzindo ainda mais a capacidade do algoritmo de identificar a
vazão da rede adequadamente.

O ELASTIC implementa um sistema de controle de ciclo fechado. O sistema apresenta
um controlador apenas, que ajusta a representação do vídeo para que o buffer se mantenha
em um determinado tamanho, de modo que o player fique sempre em modo ON. Este
controlador é baseado na Equação de controle 3.11, que determina a taxa do vídeo em
razão da taxa de download e do tamanho de buffer. Nesta equação, l(t) é o nível da
representação do vídeo, r(t) é taxa de download, d(t) representa a taxa de drenagem, k
e K são os parâmetros do controlador, enquanto que q(t) corresponde ao tamanho do
buffer.

l(t) =
r[t]

d(t)� kpq(t)�KiqI(t)
(3.11)

Os resultados dos testes realizados pelos autores do método ELASTIC, mostraram
que os algoritmos PANDA e FESTIVE não foram capazes de alcançar uma taxa próxima
a taxa justa (fair share) ao coexistir com um fluxo TCP guloso. No entanto, nos testes
com um streaming utilizando o método ELASTIC, dividindo o enlace com um fluxo TCP
guloso, ambos apresentaram taxas similares.

3.2 Métodos Baseados no Playout Buffer

3.2.1 Um Método Avaliado no Netflix

Em [14], é proposta uma abordagem de adaptação que utiliza puramente as informações
de ocupação do buffer para escolher a taxa do vídeo, exceto na fase inicial (startup) em
que o buffer ainda está sendo preenchido e é utilizada a estimativa de banda.

A abordagem inicial foi baseada apenas na informação do buffer, mas não obteve os
melhores resultados em relação a eficiência e apresentou situações de rebuffering. Com
isso o método foi ajustado para usar a estimativa de capacidade de banda na fase inicial
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e também suportar vídeos utilizando variable bitrate encoding (VBR).

Este método utiliza uma função f(B) que, baseada na ocupação do buffer, fornece
a taxa do segmento de vídeo a ser transferido. Este método foi avaliado em testes com
usuários da aplicação Netflix, em que foi percebida uma redução de 10% a 20% no número
de rebufferings comparado ao método utilizado anteriormente.

3.2.2 BOLA

Um algoritmo que seleciona a taxa de bits usando apenas informações de ocupação do
playout buffer é apresentado em [32]. Para resolver o problema de adaptação do streaming,
o método BOLA representa a questão como um problema de maximização de uma função
utility, uma função matemática que representa o utility, uma medida da satisfação do
consumidor quando ele atende suas necessidades e desejos através do consumo [37]. No
caso do BOLA esta função é calculada com base na taxa de média do vídeo consumido
pelo usuário e na duração dos eventos de rebuffering.

O BOLA então aplica a técnica de otimização de Lyapunov [29] para otimizar a
função, maximizando a taxa representada pela qualidade do vídeo e minimizando eventos
de rebuffering. Como não requer estimativa de largura de banda e usa apenas informações
de buffer para se adaptar, essa técnica não tem o ônus de realizar a estimativa de largura
de banda.

Nos testes realizados pelos autores, o algoritmo proposto obteve utility próximo do
ótimo e um resultado significativamente melhor do que o obtido pelas técnicas ELASTIC
e PANDA.



Capítulo 4

Método da Vazão Suavizada Relativa

Com base na proposta apresentada em [27], que utiliza a medida de vazão HTTP suavi-
zada, este trabalho propõe uma nova abordagem ao método de adaptação, denominado
Método da Vazão Suavizada Relativa, ou Relative Smoothed Throughput (RST) [24]. Esta
abordagem proporciona uma menor ineficiência no processo de adaptação, especialmente
nos casos em que as diferenças entre as taxas das representações são grandes.

4.1 A Proposta RST

A proposta de RST difere da original, basicamente nos critérios de decisão usados para
aumentar, manter ou reduzir a qualidade do conteúdo do próximo segmento a ser transfe-
rido do servidor. A seguir, são apresentadas as alterações propostas em relação ao método
original de taxa de transferência HTTP suavizada [27].

O critério de decisão para aumentar a taxa é semelhante ao originalmente proposto,
mas o cálculo de ✏ é realizado de forma diferente. Durante estudo do Método da Vazão
Suavizada, foi percebida uma oportunidade de melhoria na eficiência do método. Como o
✏ é calculado em função maior diferença entre as representações consecutivas, dependendo
do nível da representação corrente e a capacidade no enlace, o método não incrementa a
taxa atual mesmo que haja capacidade disponível. Mais adiante no texto é descrito um
exemplo em que ocorre esta situação.

A proposta de melhoria no cálculo do ✏ se baseia em utilizar como base a diferença
entre a representação atual e a representação um nível acima, ao invés de utilizar a
maior diferença entre as representações consecutivas em que o conteúdo está disponível.
Portanto, redefinimos ✏ como ✏0, como indicado na Equação 4.1.
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✏0 =
bc+1 � bc

bc
(4.1)

Na Equação 4.1, a variável bc representa a taxa da representação atual, enquanto
bc+1 corresponde à taxa de bits da representação em um nível acima. Este ajuste permite
reduzir o valor da métrica de ineficiência da técnica de adaptação, como será demonstrado
no Capítulo 6 e exemplificado a seguir.

Por exemplo, um cliente usando o método [27] para consumir um conteúdo com seg-
mentos de 4 segundos, codificado em 9 representações distintas, conforme exemplificado
na Tabela 4.1, terá dificuldade em aumentar a codificação em um nível acima ao repro-
duzir o conteúdo na representação 3 em um enlace com vazão de 1 Mbps, já que neste
caso ✏ corresponde a aproximadamente 1,00177 e subirá para o nível 4 somente quando
µ for maior que 2,00177 (1 + ✏), o que é improvável, já que com a taxa de codificação de
759798 bps da representação 3, o valor de µ será aproximadamente 1,38.

É importante notar que este exemplo é um caso real de conteúdo multimídia e cor-
responde ao mesmo conteúdo que será utilizado no Capítulo 6 em que serão realizados os
experimentos com o método proposto.

Considerando o mesmo exemplo descrito acima, se um cliente usar o método proposto
nesta dissertação, ele poderá alcançar a representação 4 com o mesmo enlace de 1Mbps,
porque neste caso ✏0 corresponde a aproximadamente 0.33366, permitindo que o cliente se
adapte para reproduzir o conteúdo na representação em um nível acima, uma vez que µ

(1,38) será maior que 1 + ✏0 (1,33366).

Tabela 4.1: Exemplo de representações de um conteúdo de vídeo
Representação Bitrate (bps) ✏’ ✏

1 254320 0,994518717 1,001770683
2 507246 0,497888598 1,001770683
3 759798 0,333657104 1,001770683
4 1013310 0,238276539 1,001770683
5 1254758 0,501245659 1,001770683
6 1883700 0,664005946 1,001770683
7 3134488 0,580127919 1,001770683
8 4952892 1,001770683 1,001770683
9 9914554 - -

Além de redefinir ✏ para reduzir a ineficiência do método original, a proposta do
RST contribui para uma menor instabilidade, definindo três parâmetros de buffer, estes
parâmetros são descritos a seguir e dos três apenas o último a ser descrito já estava
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definido no método original, os dois primeiros são contribuições do RST.

O primeiro é o nível de segurança do buffer, que indica o tamanho mínimo do buffer
requerido para que um cliente possa elevar o nível da representação. Esse parâmetro é
importante para minimizar o risco de rebuffering caso a capacidade da rede seja reduzida
logo após o cliente ter solicitado um aumento na representação.

Os dois últimos parâmetros do buffer estão relacionados à redução da taxa de bits.
O parâmetro nível de redução do buffer foi criado no método RST para melhorar a
estabilidade do método original, que sempre reduz a taxa em um nível quando µ assume
um valor menor que �. O método RST propõe reduzir a taxa de bits com base neste
critério apenas quando o buffer estiver em um nível abaixo do parâmetro reduce buffer
level, reduzindo assim a instabilidade do algoritmo de adaptação.

O último parâmetro, mas não menos importante, é o nível mínimo do buffer, que indica
o tamanho mínimo necessário para a operação do buffer com um baixo risco de rebuffering.
Se a taxa de transferência da rede for reduzida, o buffer naturalmente começará a reduzir
seu comprimento e o parâmetro de nível mínimo do buffer atuará como uma válvula que
diminui a "pressão"causada pelo download de segmentos em uma representação maior do
que a largura de banda que a rede suporta. Neste cenário a taxa do conteúdo consumido
também reduzirá a velocidade de consumo do buffer, prevenindo a ocorrência de eventos
de rebuffering durante a reprodução de vídeo.

Quando o nível do buffer está abaixo de seu nível mínimo e µ é menor que 1, a
velocidade de redução da taxa de bits é alta, sendo inversamente proporcional ao valor
de µ. Nesses casos, o player reduz a representação para a maior representação menor que
µ ⇤ bc, onde bc é a taxa do segmento atual.

Como no método original, adota-se a prática de considerar um tempo de espera,
antes de solicitar a transferência do próximo segmento ao servidor, evitando o risco de
desperdício de banda de rede.

A diferença é que, em vez de usar a Equação 3.3 para calcular o tempo de espera,
simplesmente usa-se a diferença entre o comprimento atual do buffer e o parâmetro do
nível de segurança do buffer. Assim, pode-se alcançar uma aceleração maior nos momentos
iniciais em que o buffer está sendo preenchido.
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4.2 O Algoritmo de Adaptação

A Figura 4.1 apresenta uma visão geral do fluxo de funcionamento do RST, ilustrando de
forma visual o funcionamento do algoritmo de adaptação proposto neste trabalho.

Figura 4.1: Fluxo do algoritmo RST.

O Algoritmo 1 apresenta a lógica usada pelo método RST para definir a representação
do próximo segmento a ser transferido do servidor, o texto desta seção complementa o
entendimento, descrevendo o seu funcionamento.

Tabela 4.2: Variáveis e Constantes do Algoritmo RST
Nome Descrição

msd Duração do segmento de mídia
sft Tempo de transferência último segmento
bufc Nível atual do buffer
bufsafety Nível de segurança do buffer
bufmin Nível mínimo do buffer
bufreduce Nível de redução do buffer
buflength Nível máximo do buffer
indexc Índice da representação atual
bc Taxa da representação atual
bufreduce Nível de redução do buffer
� Constante usada para reduzir a taxa

A primeira parte do algoritmo calcula µ e ✏0 (linhas 1 e 2), essas variáveis são im-
portantes para definir se aumenta-se, reduz-se ou mantém-se a taxa atual no próximo
segmento.
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Algorithm 1: Método da Vazão Suavizada Relativa
Result: índice do próximo segmento

1 µ  msd/sft;
2 ✏0  bc+1�bc

bc
;

3 if bufc < bufmin then
4 if µ >= 1 then
5 return indexc � 1;
6 else
7 return maior índice cuja taxa < (bc ⇤ µ);
8 end
9 end

10 if (µ < �) and (bufc < bufreduce) then
11 return indexc � 1;
12 end
13 if (µ > (1 + ✏0)) and (bufc > bufsafety) then
14 return indexc + 1;
15 end
16 return indexc;

O algoritmo então verifica o nível atual do buffer (linha 3) para reduzir a taxa de bits
se o buffer estiver muito baixo. Ele diminui o próximo índice de segmento para evitar
o rebuffering se o nível do buffer estiver abaixo do parâmetro nível mínimo do buffer.
Se µ for maior ou igual a um (linha 4), a redução do índice será de apenas um nível
(linha 5). Isto é feito porque quando o tempo de busca do segmento é menor do que a
duração do segmento de mídia, assume-se que o cliente não terá muita dificuldade em
preencher o buffer, portanto não há necessidade de reduzir muito a taxa. Se µ for menor
que 1, fazemos uma redução na taxa proporcional a µ (linha 7), para que o cliente possa
preencher o buffer rapidamente.

Na linha 10, o RST verifica o tamanho do buffer novamente, mas desta vez apenas
para reduzir a taxa em um nível se µ for menor que �, uma constante usada para reduzir
a taxa de bits baseada na métrica de taxa de transferência HTTP suavizada.

A fim de trazer mais estabilidade ao algoritmo, só reduz-se a taxa do vídeo quando o
tamanho atual do buffer for menor que o parâmetro nível de redução do buffer.

Finalmente, na linha 13, se (µ > (1 + epsilon0)), o RST aumenta a taxa de bits do
próximo segmento em um nível. Aqui, novamente, verifica-se o nível do buffer antes de
alterar a taxa do vídeo, a fim de trazer mais estabilidade ao método.

Para facilitar a compreensão do algoritmo, as variáveis e constantes de dados usadas
pelo algoritmo são listados na Tabela 4.2. Nesta tabela, é informado o nome e a descrição
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de cada item de dados.

Figura 4.2: Matriz de decisão da adaptação do método RST.

A Figura 4.2 mostra o comportamento do algoritmo de adaptação proposto neste
trabalho com base na relação entre os parâmetros do buffer mencionados anteriormente
e o valor de µ. Essa imagem evidencia que o método proposto possui uma característica
híbrida, uma vez que considera tantos fatores relacionados à taxa de transferência dos
segmentos quanto o nível atual do buffer. Dos três parâmetros de buffer mencionados
anteriormente, apenas o nível mínimo de buffer está presente no Método da Vazão HTTP
Suavizada original, a adição de outros parâmetros de buffer é um aspecto importante
deste método, pois permite obter melhores índices de estabilidade.



Capítulo 5

Implementação do Método e da Ferra-
menta de Avaliação

Para validar as vantagens do método proposto neste trabalho, é utilizado o dash.js [7],
uma implementação de referência de um cliente para streaming adaptável sobre HTTP,
para implementar e avaliar a proposta de método de streaming adaptativo proposto nesta
dissertação. A avaliação do método é relizada com a ajuda de uma ferramenta chada
ESFET, implementada durante este trabalho e descrita neste capítulo.

5.1 O Projeto dash.js

O dash.js é uma iniciativa de código aberto que provê um framework para a a criação de
players multimídia capazes de reproduzir conteúdo no padrão MPEG-DASH. A sua im-
plementação é baseada em bibliotecas JavaScript que rodam do lado do cliente e utilizam
a API Media Source Extensions [35] ou MSE, padrão especificado pelo World Wide Web
Consortium, ou W3C, a principal organização de padronização da Web. A API MSE per-
mite que clientes Javascript reproduzam streaming de vídeo em clientes Web. O dash.js
está disponível em [7] e a versão utilizada neste trabalho foi a 2.6.0.

Uma grande vantagem do dash.js é sua extensibilidade, que permitiu implementar o
Método da Vazão Suavizada original [27] e o Método da Vazão Suavizada Relativa, focando
apenas na programação dos algoritmos de adaptação, sem a necessidade de implementar
os componentes básicos necessários para executar o streaming.

A interface de usuário do dash.js pode ser vista na Figura 5.1. Além do conteúdo em
vídeo, a interface provê medições úteis para observação do comportamento do algoritmo
de adaptação, como o nível do buffer e a taxa de vídeo utilizada ao longo da reprodução
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Figura 5.1: Interface gráfica do dash-js.

do vídeo.

5.2 Funcionamento do Cliente dash.js

O cliente JavaScript dash.js é executado internamente no navegador Web. Seus compo-
nentes principais são representados na Figura 5.2, na qual podemos ver os componentes
primários responsáveis pela adaptação do streaming pelo cliente: Schedule Controller,
ABR Controller, ABR Rules Collection, Fragment Loader e Buffer Controller.

O dash.js usa uma estrutura chamada ABR Rules Collection, que contém a cole-
ção de regras de adaptação usadas pelo cliente. Esta coleção permite que novas regras
customizadas sejam incluídas, permitindo implementar os dois métodos mencionados.

O algoritmo proposto pelo método RST é implementado neste trabalho utilizando
JavaScript e corresponde a uma nova regra de adaptação do player dash.js incorporada a
coleção ABR Rules Collection. A implementação do método RST está disponível em um
repositório com acesso acesso público no GitHub [23].

Outra vantagem do dash.js é que ele já traz uma implementação do método BOLA
[32]. Esta implementação é utilizada para comparação com o método RST, conforme



5.3 ESFET 37

Figura 5.2: Fluxo de adaptação do dash.js.

descrito no Capítulo 6.

O Schedule Controller é o componente responsável por gerenciar o processo de down-
load dos segmentos. Para decidir qual segmento deve ser transferido pelo cliente, o Sche-
dule Controller consulta o ABR Controller, que obtém da estrutura ABR Rules Collection,
a taxa de codificação mais apropriada para o próximo segmento a ser transferido.

Depois de definir qual taxa de segmento transferir, é função do componente Fragment
Loader executar a transferência do segmento do servidor de mídia e encaminhá-lo para o
Buffer Controller, componente que armazena o conteúdo de mídia no playout buffer do
cliente.

5.3 ESFET

Para avaliar o método proposto neste trabalho, criamos uma ferramenta chamada ES-
FET (Efficiency, Stability and Fairness Evaluation Tool) [23], que pode ser usada junto
com o cliente dash.js para análise da ineficiência, instabilidade e injustiça do método de
adaptação.

5.3.1 Funcionamento da Ferramenta

Além do cliente dash.js fornecido pelo DASH-IF, o ESFET possui cinco componentes
principais, como mostrado na Figura 5.3. Cada componente é executado em um contêiner
Docker. O primeiro (2) usa o Nginx como um servidor HTTP para prover conteúdo
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de mídia ao cliente DASH via HTTP. Ele também atua como um proxy reverso para
redirecionar as solicitações do cliente dash.js para o componente de backend da ferramenta
(3).

Figura 5.3: Arquitetura da ferramenta ESFET.

Antes de cada solicitação, o cliente pergunta ao mecanismo de adaptação se ele deve
aumentar, diminuir ou manter a representação atual e, em seguida, envia os dados de
reprodução, ou seja, o identificador do cliente, a nova representação, a taxa de bits e o
registro de data e hora atual para o backend do ESFET. Em seguida, a ferramenta calcula
as métricas de ineficiência, instabilidade e injustiça e armazena esses dados em um banco
de dados de séries temporais (4) para consolidar as informações de todos clientes em um
mesmo local e facilitar a consolidação as métricas em um painel único.

O componente Motor de métricas (5) é executado continuamente em segundo plano,
agregando as métricas de qualidade para todos os clientes em cada ponto no tempo. O
último componente é um painel ou dashboard (6) que lê as informações do banco de
dados de séries temporais e as combina em gráficos, que podem ser usados para avaliar
o desempenho dos métodos de adaptação. Os gráficos apresentados no Capítulo 6 foram
obtidos diretamente desta ferramenta.

5.3.2 Painel de Informações

A ESFET provê ao usuário um painel com informações relativas às métricas de qualidade
coletadas durante a execução dos testes.

Na Figura 5.4, é mostrado um exemplo de uso do painel da ferramenta ESFET em um
cenário com mais de um cliente dash.js consumindo um streaming de vídeo. Nesta figura,
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Figura 5.4: Exemplo de um painel na ferramenta ESFET.

no quadrante superior esquerdo, é mostrado um gráfico com as métricas de qualidade
versus o tempo.

No quadrante superior direito, é possível ver uma tabela correspondente ao gráfico da
esquerda, com as métricas de qualidade calculadas a cada segundo durante a execução
dos testes.

Na parte inferior da Figura 5.4, o gráfico mostra a representação solicitada por cada
instância do cliente dash.js ao longo do tempo. No quadro inferior direito, é apresentada
a taxa de codificação do vídeo consumida por cada uma dessas instâncias e o respectivo
identificador do cliente dash-js ao longo do tempo.

Figura 5.5: Detalhes e Filtros do Painel ESFET.

A Figura 5.5 ilustra duas facilidades providas pela ESFET ao seu usuário. A primeira
(1) é a capacidade de apresentar os valores correspondentes a cada ponto quando o usuário
posiciona o cursor do mouse em um ponto específico do gráfico.

Outro recurso da ferramenta (2) é a possibilidade do usuário selecionar uma frequência
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para atualização automática dos dados durante a execução do teste, por exemplo a cada
5 segundos, com isso o usuário pode acompanhar em tempo real os resultados.

Além disso, na mesma área na tela da ferramenta (2), também é possível selecionar
um período de tempo específico para analisar resultados de testes realizados em uma data
anterior.



Capítulo 6

Experimentos e Resultados

A avaliação do método RST baseou-se na comparação com dois outros métodos, o método
da Vazão HTTP Suavizada [27] e o BOLA [32], ambos descritos no Capítulo 3. Durante a
avaliação, dois experimentos foram realizados usando esses métodos, o primeiro usou um
cliente para consumir o conteúdo de vídeo em um enlace de 1Mbps por aproximadamente
5 minutos. O segundo teste foi realizado com três clientes consumindo o mesmo vídeo,
simultaneamente em um enlace de 3Mbps por aproximadamente 5 minutos.

Os dois primeiros testes mencionados anteriormente são experimentos realizados em
um ambiente com rede local cabeada e sem tráfego concorrente competindo pelo uso do
enlace. Para ampliar a avaliação do método, dois testes adicionais foram realizados em
um ambiente real, com o servidor de mídia hospedado na Internet e acessado pelos clientes
através de um modem ADSL com conexão a Internet. Os resultados destes testes estão
descritos na Seção

6.1 Experimentos com Um Cliente

.

Os testes em ambiente controlado são mais adequados para fins de comparação entre
os métodos HAS que os testes em ambiente real, pois mudanças no estado da rede po-
dem tornar a comparação injusta, dado que as execuções dos testes de cada método são
realizados em momentos distintos. Por isso, neste trabalho os resultados dos testes em
ambiente real não são considerados para obter conclusões relacionadas ao desempenho de
um método em relação a outro.

Em todos os testes o playout buffer contou com uma capacidade disponível para arma-
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zenar até 30 segundos de vídeo. Os parâmetros do RST utilizados em ambos experimentos
podem ser vistos na Tabela 6.1.

O valor do parâmetro MSD corresponde ao tamanho do segmento do vídeo Big Buck
Bunny utilizado nos testes, enquanto que os outros parâmetros receberam valores iniciais
aleatórios que foram ajustados empiricamente antes da execução dos testes. Os valores
foram ajustados de modo que não houvesse esvaziamento do buffer durante a reprodução
do vídeo.

Tabela 6.1: Parâmetros do Algoritmo RST nos Experimentos
Nome Descrição Valor

msd Duração do segmento de mídia 4seg
bufsafety Nível de segurança do buffer 16seg
bufmin Nível mínimo do buffer 6seg
bufreduce Nível de redução do buffer 8seg
buflength Nível máximo do buffer 30seg
bufreduce Nível de redução do buffer 8seg
� Constante usada para reduzir a taxa 0,9

O conteúdo reproduzido durante a execução dos testes foi o vídeo Big Buck Bunny [1],
conteúdo também referenciado em outras publicações sobre HAS [25] [38]. Os segmentos
da amostra de teste têm uma duração de 4 segundos. O conteúdo utilizado nos testes está
disponível em 9 representações, como mostra a Tabela 6.2 com suas respectivas taxas de
codificação. Em cada experimento, foram coletadas as seguintes métricas: ineficiência,
injustiça e instabilidade, formalmente definidas em [21] como ponto de comparação entre
os métodos.

Tabela 6.2: Representações e Taxas do Teste
representação Bitrate (bps)

1 254320
2 507246
3 759798
4 1013310
5 1254758
6 1883700
7 3134488
8 4952892
9 9914554
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6.2 Experimentos com Um Cliente

Durante o primeiro teste, foi utilizado apenas um cliente. Esta seção analisa os resultados
dos testes em relação à representação utilizada durante a reprodução e também em relação
ao desempenho dos métodos no tocante às métricas de qualidade.

6.2.1 Representação com Um Cliente

O comportamento dos três métodos avaliados nesta comparação, no que se refere à taxa
de representação de vídeo, pode ser observado na Figura 6.1, que mostra a representação
versus tempo.

Ao usar o método da Vazão Suavizada Relativa no primeiro teste, o cliente conseguiu
reproduzir o vídeo a uma taxa média de 4,06 durante os 5 minutos em que o teste foi
realizado. Entre os três métodos avaliados, o RST foi o único capaz de manter a média
de representação acima de 4.

Tanto o BOLA quanto o método da Vazão HTTP Suavizada apresentaram uma re-
presentação média abaixo de 3, mais especificamente os dois métodos apresentaram uma
média de respectivamente 2,93 e 2,92 durante todo o teste.

Um ponto que convém mencionar é que durante os testes com um cliente, tanto
o BOLA quanto o Método da Vazão suavizada alcançaram o ponto de equilíbrio, cor-
respondente a representação 3, antes dos 10 segundos iniciais da reprodução do vídeo,
enquanto que o Método da Vazão Suavizada Relativa demorou 27 segundos para alcançar
a representação 4, onde ficou a maior parte do tempo durante os testes, oscilando entre a
representação 4 e 5.

Durante o primeiro teste, com apenas um cliente de streaming, o RST foi o único
método capaz de atingir a representação 5, mantendo-a por aproximadamente 29% do
tempo de teste, enquanto os demais não ultrapassaram a representação 3.

6.2.2 Métricas de Qualidade com Um Cliente

A Figura 6.2 mostra os resultados dos testes com um cliente no que diz respeito às três
medidas de qualidade: instabilidade, ineficiência e injustiça versus tempo.

Neste teste, os três métodos apresentaram instabilidade muito similar. Em geral,
todos eles apresentaram alguma instabilidade inicial, comportamento comum no streaming
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Figura 6.1: 1 Cliente: Representação vs Tempo.

adaptativo. Tipicamente os métodos de adaptação começam com a representação mais
baixa e sobem o nível conforme as condições da rede permitem.

O Método da Vazão Suavizada Relativa apresentou instabilidade média de 3% du-
rante o primeiro experimento, mas a instabilidade observada foi uma oscilação entre as
representações de maior qualidade 4 e 5, enquanto as outras ficaram estáveis em um nível
de menor qualidade (representação 3), como mostrado na Figura 6.1.

O método da Vazão HTTP Suavizada e o BOLA apresentaram uma certa ineficiência
durante o primeiro experimento. Os dois métodos obtiveram uma média de ineficiência
de aproximadamente 29%, já que ambos ficaram na representação 3 a maior parte do
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Figura 6.2: 1 Cliente: Métricas de Qualidade vs Tempo.

tempo de teste. Considerando que havia disponível uma largura de banda de 1Mbps, eles
potencialmente poderiam alcançar a representação 4, o que não aconteceu em nenhum
momento durante o primeiro teste.

Em suma, o método da Vazão Suavizada Relativa apresentou um melhor resultado em
relação a ineficiência, mantendo a taxa correspondente à representação 4 durante a maior
parte do tempo do teste, chegando a atingir a representação 5 em alguns momentos.

A Figura 6.3 mostra uma comparação visual entre as representações 3, 4 e 5 obtidas
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Figura 6.3: Diferenças entre as representações 3, 4 e 5.

pelos métodos avaliados durante o teste. Vale ressaltar que apenas o RST atingiu a
representação 5. O método RST apresentou comportamento mais agressivo que os outros
dois métodos avaliados durante o teste, sendo mais bem sucedido em proporcionar melhor
qualidade do conteúdo durante os testes.

A Figura 6.4 apresenta um gráfico comparativo com os resultados de cada método nos
testes com um cliente em rede local, relativo às métricas de ineficiência e instabilidade.

Figura 6.4: Comparativo entre os métodos nos testes com um cliente em rede local.

A Tabela 6.3 resume os resultados do primeiro teste, incluindo a média e o desvio
padrão de cada métrica. A tabela mostra que os resultados do ST e do BOLA foram mais
conservadores em comparação ao RST em todas as métricas.
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Tabela 6.3: Resumo dos Experimentos com 1 Cliente
Representação Ineficiência Injustiça Instabilidade
Méd. � Méd. � Méd. � Avg. �

ST 2,92 0,35 0,29 0,06 0,00 0,00 0,01 0,05
BOLA 2,93 0,26 0,29 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02
RST 4,06 1,17 0,07 0,19 0,00 0,00 0,03 0,06

6.3 Experimentos com Três Clientes

Para avaliar o método proposto na dimensão de justiça, realizamos um segundo teste
em que três clientes consumiram o mesmo conteúdo usado na avaliação com um cliente.
Avaliamos os resultados durante um período de 5 minutos em que os clientes reproduziram
o conteúdo compartilhando um enlace de 3Mbps.

6.3.1 Representação com Três Clientes

Como pode ser visto na Figura 6.5, o Método da Vazão Suavizada Relativa foi o único
método que realizou a reprodução do vídeo na maior representação alcançada durante os
testes. Durante o segundo teste, um dos clientes utilizando o RST alcançou a represen-
tação 6, enquanto todos os outros clientes usando outros métodos não foram capazes de
ir além da representação 5. A Figura 6.5 também mostra que todos os métodos foram
capazes de manter integralmente os clientes reproduzindo na representação 3 ou superior
após o primeiro minuto.
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Figura 6.5: Teste com 3 Clientes: Representação vs Tempo.

6.3.2 Métricas de Qualidade com Três Clientes

Nesta subseção, apresentamos os resultados do teste com três clientes, na perspectiva de
cada uma das métricas de qualidade: instabilidade, ineficiência e injustiça.

Nos testes com três clientes, o Método da Vazão Suavizada Relativa junto com o
Método BOLA apresentaram a melhor média de justiça. Este resultado pode ser observado
na Figura 6.6. Enquanto eles alcançaram um resultado de 14% no item injustiça, o Método
da Vazão Suavizada apresentou a pior média, que foi de 18%.

Neste mesmo teste com três clientes, conforme mostra a Figura 6.7, o BOLA obteve
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Figura 6.6: Teste com 3 Clientes: Injustiça vs Tempo.
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os melhores resultados no quesito ineficiência, com média de 3%, seguido pelo Método da
Vazão Suavizada Relativa e o método Método da Vazão HTTP Suavizada, ambos com
ineficiência de 5%.

Por fim, na dimensão instabilidade, como ilustra a Figura 6.8, o BOLA apresentou o
melhor índice, com uma média de 2%, seguido pelo Método da Vazão HTTP Suavizada
com 3% e em seguida pelo Método da Vazão Suavizada Relativa, com instabilidade de
4%.

A Tabela 6.4 apresenta de forma resumida a média e o desvio padrão das representa-
ções e das três métricas de qualidade: instabilidade, ineficiência e injustiça referentes aos
resultados do segundo teste em que foram utilizados três clientes DASH.

Tabela 6.4: Resumo dos Experimentos com 3 Clientes
Representação Ineficiência Injustiça Instabilidade
Méd. � Méd. � Méd. � Méd. �

ST 4,03 1,07 0,05 0,14 0,18 0,07 0,03 0,05
BOLA 4,22 0,86 0,03 0,05 0,14 0,08 0,02 0,02
RST 4,13 1,16 0,05 0,15 0,14 0,09 0,04 0,06
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Figura 6.7: Teste com 3 Clientes: Ineficiência vs Tempo.
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Figura 6.8: Teste com 3 Clientes: Instabilidade vs Tempo.
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A Figura 6.9 oferece uma forma visual mais adequada para análise da comparação
entre o desempenho de cada método com relação às métricas de qualidade durante os
testes com três clientes.

Nesta figura pode ser observado o melhor desempenho do RST sobre o método original
em relação a injustiça e o melhor desempenho do método BOLA nas métricas de ineficiênca
e instabilidade.

Figura 6.9: Comparativo entre os métodos nos testes com três cliente em rede local.

6.4 Experimentos em Ambiente Real

Para ampliar a avaliação do método, dois testes adicionais foram realizados em um am-
biente real. O servidor de mídia foi hospedado na Internet em um provedor de serviços
em nuvem e acessado pelos clientes através de um modem ADSL com conexão a Internet
e capacidade de 9.7Mbps. O primeiro teste foi realizado com três clientes acessando si-
multaneamente o vídeo durante 5 minutos enquanto que o segundo foi realizado com seis
clientes acessando o conteúdo. No teste com seis clientes, três deles foram executados em
um computador enquanto que os outros três foram executados ao mesmo tempo em outro
computador na mesma rede local.

A Tabela 6.5 resume o resultado dos testes com 3 clientes em ambiente real. Neste teste
o método da Vazão Suavizada apresentou uma menor ineficiência, obtendo apenas 4% de
ineficiência durante os testes, mas apresentou altos índices de injustiça e instabilidade.
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Tabela 6.5: Resumo dos Experimentos com 3 Clientes em Ambiente Real
Representação Ineficiência Injustiça Instabilidade
Méd. � Méd. � Méd. � Méd. �

ST 7,16 1,60 0,04 0,15 0,30 0,17 0,22 0,11
BOLA 5,97 1,74 0,20 0,26 0,30 0,15 0,15 0,10
RST 6,68 1,29 0,09 0,15 0,20 0,14 0,08 0,13

Tabela 6.6: Resumo dos Experimentos com 6 Clientes em Ambiente Real
Representação Ineficiência Injustiça Instabilidade
Méd. � Méd. � Méd. � Méd. �

ST 4,85 1,93 0,16 0,24 0,57 0,19 0,17 0,06
BOLA 5,35 1,76 0,12 0,20 0,50 0,23 0,16 0,07
RST 5,80 1,81 0,04 0,14 0,37 0,16 0,15 0,07

A Tabela 6.6 resume o resultado dos testes com 6 clientes em ambiente real. Neste
caso o método da Vazão Suavizada Relativa alcançou os melhores resultados nos testes em
ambiente real. O primeiro deles é em relação a representação, com uma média correspon-
dente a 5,80. Além do bom resultado com relação a representação média, o RST também
apresentou os melhores valores com relação às métricas de qualidade da experiência nos
testes com 6 clientes em ambiente real.

Figura 6.10: Comparativo entre os métodos nos testes com seis clientes com rede WAN.

O gráfico da Figura 6.10 apresenta de forma visual a comparação entre os resultados
obtidos por cada um dos métodos no experimento com seis clientes em rede WAN.



Capítulo 7

Conclusão

Esta dissertação propôs o Método da Vazão Suavizada Relativa (RST) para streaming
adaptativo sobre HTTP. Este método é fundamentado em um algoritmo que se baseia no
playout buffer e na estimativa da capacidade disponível do enlace para decidir a qualidade
do próximo segmento a ser solicitado pelo cliente ao servidor HTTP. Como diferencial em
relação ao método original no qual ele é baseado [27], o algoritmo se apoia também na taxa
de codificação do último segmento de vídeo que foi transferido para tomar esta decisão,
além de propor dois parâmetros adicionais de buffer para controlar o algoritmo, conforme
descrito no Capítulo 4.

O algoritmo proposto pelo método RST é implementado na linguagem JavaScript,
utilizando como base o player dash.js, um projeto de código livre apoiado pelo DASH
Industry Forum (DASH-IF), a organização que promove adoção do MPEG-DASH formada
pelas principais empresas de streaming e mídia, como Microsoft, Netflix, Google, Ericsson,
Samsung e Adobe.

Além da concepção e implementação de um novo método de streaming adaptativo,
o trabalho também contribui com a implementação de uma ferramenta que permite a
análise do desempenho de métodos HAS em relação a qualidade da experiência. Esta fer-
ramenta, chamada ESFET, apresenta um painel com gráficos e dados históricos contendo
as informações de ineficiência, instabilidade e injustiça obtidas por cada player ao longo
da reprodução de um conteúdo utilizando o padrão DASH.

O ESFET [23], assim como a implementação do método RST, está disponível em um
repositório no GitHub para proveito da ferramenta pela comunidade de desenvolvimento
e pesquisa na área de streaming de vídeo sobre HTTP.

O algoritmo proposto no método RST apresenta resultados positivos a partir de ava-
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liações comparativas com outros dois métodos HAS, incluindo o método original [27].
Durante as avaliações, em que foram utilizados mais de um cliente consumindo o con-
teúdo ao mesmo tempo, o método proposto obteve resultados promissores relacionados às
métricas de ineficiência e injustiça, como é descrito no Capítulo 6.

Como produto deste trabalho foi gerada uma contribuição na forma de um artigo [24]
descrevendo a proposta do método RST na conferência IEEE Symposium on Computers
and Communications (ISCC).

Os cenários de teste realizados neste trabalho são cenários restritos, basicamente são
avaliações realizadas em uma rede local com capacidade constante de 1Mbps no primeiro
teste com um cliente e de 3Mbps no segundo teste com três clientes. Adicionalmente dois
testes foram realizados utilizando rede WAN com vazão média de 9.7Mbps com três e
seis clientes, respectivamente. Nos testes com rede WAN os clientes conectaram na rede
utilizando um modem ADSL.

Para uma análise mais completa do RST, cenários de teste mais abrangentes são
necessários, considerando, por exemplo, um número maior e crescente de clientes, visando
avaliar como o algoritmo se comporta em cenários escaláveis. Avaliar como o método
impacta outros métodos que estejam utilizando o mesmo enlace também é uma verificação
importante para analisar sua capacidade de coexistência com outros métodos. Condições
de rede mais realísticas e variadas, como redes móveis e redes com flutuação na capacidade
do enlace também são variações importantes a se considerar em uma avaliação mais ampla
do método. O tempo de resposta do método a mudanças nas condições de rede é outro
aspecto que deve ser medido para uma análise mais abrangente, com isso é possível avaliar
o quão rápido o método se adapta as variações na rede com relação a outros métodos.

Como recomendação adicional para futuros testes do método RST, é interessante
utilizar mais de um tipo de conteúdo, testando o método com conteúdos com diferentes
características como tamanho de segmento e taxas de codificação. A escolha da mídia
utilizada nos testes, bem como as decisões relacionadas a preparação do conteúdo, como
qual tamanho de segmento usar e qual taxa de codificação utilizar em cada representação
podem influenciar os resultados e favorecer um método ou outro.

Uma outra sugestão de análise adicional do método é a realização de uma avaliação do
impacto de cada contribuição isolada proposta, como por exemplo, apenas a modificação
do parâmetro ✏’ ou somente a inclusão dos novos parâmetros de buffer.

Uma avaliação da Qualidade da Experiência baseada em análise de humanos utilizando
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métodos como o Mean Opinion Score (MOS) é uma abordagem interessante para avaliar o
desempenho do método comparado aos outros baseado na percepção dos próprios usuários.

O método proposto neste trabalho mostrou durante os testes realizados que pode
alcançar menor ineficiência em relação ao seu predecessor, o Método da Vazão HTTP
Suavizada. Também mostrou resultados com eficiência similares ao BOLA, considerado
um dos melhores métodos atualmente. O método apresentou este bom desempenho tanto
na execução de testes com múltiplos clientes quanto nos casos com um único cliente.

Os valores de instabilidade medidos na avaliação do RST foram semelhantes aos re-
sultados do método da Vazão Suavizada, porém o método proposto apresentou maior
instabilidade quando comparado ao BOLA. Este ponto abre uma oportunidade pra uma
análise mais profunda desse comportamento, visando melhorar sua estabilidade.

O RST tem uma natureza inerentemente mais agressiva que os outros métodos con-
siderados na comparação deste trabalho, o que naturalmente tende a gerar maior ins-
tabilidade. No entanto acreditamos que uma análise mais detalhada de fato permitirá
ajustes no método que melhorem sua estabilidade, sem que isso o torne menos eficiente
que os outros. Essa percepção é baseado no próprio resultado dos testes com um cliente
na rede local, nestes testes caso o RST mantivesse o cliente na maior parte do tempo na
representação 4, ao invés de oscilar entre a 4 e 5, ele teria obtido uma melhor estabilidade
e ainda assim uma eficiência maior que os outros métodos.

Outro item de melhoria a ser trabalhado futuramente é o ajuste do algoritmo para
aumentar a capacidade do método convergir mais rapidamente para o estado de equilíbrio,
como foi comentado na análise dos resultados dos testes com um cliente no Capítulo 6.
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