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RESUMO

A constante partilha de video quer em redes sociais como em
diversas outras plataformas é uma realidade nos dias de hoje,
sendo que o video representa a maior fatia de trafego na internet.
As pessoas fazem-no em qualquer lugar, a qualquer hora, gracas as
redes e dispositivos méveis.

Em mobile video streaming utilizam-se arquiteturas como
CDN, P2P e CDN-P2P, sendo a ultima a mais recente. O
streaming de video em dispositivos moveis pode ser feito em true
streaming, download and play, progressive download and play e
streaming adaptativo. Para a realizacdo de streaming, o0s
dispositivos méveis utilizam redes como 3G, 4G e Wifi. O codec
de video mais utilizado neste campo é o H.264/AVC para video e
MP3 e AAC para &udio. Para uma boa qualidade de experiéncia
existem ferramentas como a resiliéncia a erros, codificacdo de
canal e ocultacdo de erros, essenciais em streaming atraves de
redes sem fios. O mobile video streaming é um campo ainda em
desenvolvimento, existindo porém j& muitos servicos e aplicagdes
como a conhecida Netflix.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os dispositivos mdveis ndo sdo apenas ferramentas de
comunicagdo. Com a evolugdo tecnologica, cada vez mais 0s
utilizadores os utilizam como fonte de entretenimento, onde o
streaming de 4udio e video é muito atrativo. O streaming é uma
tecnologia que envia informagBes multimédia através da
transferéncia de dados em redes de computadores. Em particular, o
mobile video streaming é conteddo comprimido, enviado
continuamente através de sinais digitais sem fios, recebido por um
utilizador num dispositivo movel que o descodifica.

Com este artigo pretende-se conhecer a evolugéo historica do
streaming de video desde o primeiro stream efetuado, até a forma
como se conhece hoje em dia, com uma elevada qualidade de
experiéncia. Abordam-se também as tecnologias associadas ao
streaming de video: a arquitetura, redes, protocolos, codecs e
tecnologias usadas para robustez a erros. Faz-se ainda referéncia
aos servicos e aplicagbes que existem hoje em dia e aos aspetos
legais e socioldgicos associados ao uso de streaming de video. Por
fim, abordam-se o modelo de negdcio, a situacdo atual e
perspetivas futuras do mobile video streaming em Portugal.

2. EVOULUGAO HISTORICA

Através de plataformas de partilha de videos e musicas online
como o youtube, hoje em dia 0 acesso a conteidos audiovisuais
esta a distancia de um clique. Mas nem sempre foi assim tdo fécil.
O streaming media surgiu na Internet em 1995, com o Real Audio,
da Progressive Networks. Esta tecnologia, muito rudimentar,
funcionava apenas com som e a transmisséo era pouco fiel ao

arquivo original. Apesar da baixa qualidade, a tecnologia foi
aceite, uma vez que os utilizadores ja ndo eram obrigados a fazer
downloads longos. Em janeiro de 1996, transmitiu-se um fluxo de
audio ao vivo através de uma rede, com o Liv @nd in Concert,
onde apresentava personalidades como Joey Ramone e Joan Jett.
De seguida sentiu-se a necessidade de ir mais longe e a Progressive
Networks apresentou o Real Video, realizando o primeiro
streaming de &udio e video, um jogo de futebol americano entre
Cleveland Indians e Seattle Mariners, em 9 de abril de 1997. A
Microsoft fez posteriormente um acordo com a Progressive
Networks, para desenvolver o seu proprio software player, o
Netshow, que hoje tem 0 nome Windows Media Player [1].

Com a massificagdo dos dispositivos moveis, como 0s
smartphones e tablets, com a evolugdo das tecnologias tanto a
nivel de hardware (memoria, routers e switches cada vez mais
capacitados) como em software (protocolos e codecs mais
eficientes) e ainda com a introducdo de redes sociais como o
facebook e plataformas como o youtube, observou-se um aumento
significativo do tradfego global, nomeadamente de streaming de
video. Atualmente, o streaming é responsavel pela transmissdo de
musica, contelGdos televisivos, videos de entretenimento, aulas
(educacéo a distancia) e outros.

3. METODOS DE STREAMING

Existem diferentes tipos de streaming de video, dos quais se
destacam o true streaming, download and play, progressive
download and play e o adaptive streaming.

Em true streaming, o sinal de video chega em tempo real e é
mostrado no dispositivo do utilizador de imediato, ou seja, o sinal
de video é guardado. Dois beneficios do true streaming € a
visualizagdo de conteddos ao vivo e a reducdo de preco do
dispositivo, pois ndo necessita de memdria para o armazenamento.

Em download and play, o utilizador faz o download de todo o
ficheiro que contém o audio e video, e s6 depois pode visualizar o
conteddo. O funcionamento é semelhante ao das paginas web,
utilizando os mesmos protocolos, como o HTTP através de TCP,
pelo que ndo é necessario nenhum software adicional.

O progressive download and play é um hibrido das duas
tecnologias anteriores. O conteddo de video é dividido em
pequenos segmentos, que sdo enviados para o software de leitura.
Assim que o download de cada um destes segmentos termina, o
contetdo pode ser processado e mostrado ao utilizador, e enquanto
isso, ja 0 download do préximo segmento comegou. Desde que o
download do proximo segmento termine antes da visualizagdo do
primeiro, ndo havera interrupcdo do video. Neste tipo de
streaming, o contetido é guardado temporariamente, pelo que a
partir do momento em que o ficheiro chega, o utilizador pode
avancar ou recuar na visualizagdo. Uma desvantagem esta no custo
e complexidade acrescida. Um exemplo ¢ a visualizagdo de videos
no youtube [2].



O adaptive streaming baseia-se no download progressivo,
mas ha a possibilidade de adaptar o ritmo de download a
velocidade da internet do utilizador. Assim, a qualidade do video
depende da qualidade de conex&o deste.

4. TECNOLOGIA

A realizagdo de streaming em dispositivos moveis implica a
implementacdo de indmeras tecnologias. Nesta seccdo, tratam-se
algumas muito importantes como a arquitetura, redes moveis e
wireless, resiliéncia a erros, codificacdo de canal, ocultacdo de
erros, protocolos, codecs e controlo de acesso e pagamento de
contetdos néo free.

4.1. Arquitetura

O streaming de video necessita de uma infraestrutura adequada,
representada na figura 1. Antes de mais, o contelldo necessita de
ser preparado e processado passando pelas seguintes fases: captura,
edicdo e pré-processamento. De seguida passa pelo processo de
compresséo, rotulagem e indexagéo, e por fim publicacéo.
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Figura 1-Arquitetura do streaming de video, em rede IP.

A captura refere-se ao processo de capturar o contetdo de
video e submeté-lo ao sistema de preparacdo. Aqui, o video pode
ser editado, dependendo do objetivo final do mesmo. E feita a
organizagdo do contetdo, sincronizando o 4&udio, o texto
sobreposto (por exemplo, legendas), e outros efeitos visuais e
auditivos. De seguida, o video € pré-processado, onde é feita a
preparagdo para a compressdo e eventuais corre¢bes de cor,
remogao de ruido e ajuste do tamanho da imagem. No processo de
compresséo, o tamanho dos streams de audio e video é reduzido
tirando partido das redundancias temporal e espacial e da
irrelevancia do contetdo. Se os dispositivos suportarem diferentes
débitos binarios, resolugdes de video, ou software de reproducéo,
entdo o processo de compressdo € repetido para as diferentes
combinagdes. Na rotulacdo e indexacdo, sdo providenciadas
descrigdes de conteudo (meta dados), para que os utilizadores os
consigam localizar. Por fim, o conteudo é publicado, sendo
transferido para o streaming server e sdo criadas paginas web que
contém links para os streams multimédia.

O streaming server é o responsavel por distribuir os streams
ao dispositivo de cada utilizador. Este server armazena o contetdo
multimédia e cria um stream para cada pedido do utilizador. Outra
das responsabilidades do streaming server é criar cabecalhos para
0s pacotes de audio e video enviados por rede IP, e assim
chegarem ao endereco de destino correto. O streaming server pode
ainda melhorar a seguranga do ficheiro através da codificagdo dos

contetdos. Porém, caso a rede fique congestionada, o streaming
server deve comecar a enviar o conteido gravado em baixa
velocidade, sem que o utilizador se aperceba - scaling a stream.

De modo a suportar muitos utilizadores, o contetdo de audio
e video pode ser guardado em reflecting servers, onde sdo feitas
muitas copias, para entregar aos utilizadores em tempo real, em
vérias localizacbes[2]. A conexdo de cada utilizador é feita de
modo a que este receba o conteddo do reflecting server mais
proximo.E a CDN (Content Delivery Network) que engloba um
conjunto de servidores localizados em diferentes localizagGes, que
é responsavel por ajudar na entrega de contetdos, escolhendo qual
0 servidor que tem uma maior eficiéncia na entrega dos mesmos. O
problema é a necessidade de muitos servidores e cada um deles
poder ocupar uma largura de banda elevada, proporcionando ao
cliente um contetido com mé qualidade de transmiss&o [3].

Até agora discutiu-se acerca de streaming de video de um
servidor para um ou mais recetores. No entanto, a tecnologia peer-
to-peer (P2P) video streaming, cuja estrutura se apresenta na figura
2, tem ganho especial interesse nos ultimos anos, em que grandes
quantidades de informacdo sdo pedidas aos servidores tradicionais,
sobrecarregando-0s. Nos sistemas P2P, todos os utilizadores
funcionam como “servidores”. Cada utilizador obtém ficheiros de
outros clientes, eliminando a necessidade de haverem servidores de
ficheiros centralizados. A estrutura
diz-se descentralizada. O sistema P2P
utiliza uma codificagdo de video
escalavel de modo a satisfazer as
restricbes impostas pela largura de
banda disponivel em qualquer ponto
da rede movel. Em P2P usa-se ainda
Multiple Description Coding (MDC),
que escolhe um caminho em vez de
outro, por exemplo se este ficar
indisponivel, no caso de um cliente abandonar o sistema [4].

A arquitetura CDN-P2P, representada na figura 3, ¢ um
sistema hibrido que tenta captar os beneficios das duas arquiteturas
anteriormente referidas. Teve como objetivo alcancar a
estabilidade dos sistemas P2P e os niveis de atraso e de taxa de
transferéncia dos sistemas CDN [3].
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Figura 3-Arquitetura CDN-P2P [3].

Por fim, é o software de reproducéo, presente no dispositivo
moével do utilizador, o responsavel por aceitar 0s streams,
descomprimi-los e converté-los em imagens. E este software, que
faz a desencriptagdo do conteido. Caso os pacotes tenham sido
separados em diferentes streams pelos protocolos utilizados (como
RTP), entdo cabe ao software de reproducgdo ressincroniza-los.

4.2. Redes méveis e wireless

A recente reducao substancial de largura de banda necesséria para
transmissdo de audio e video deve-se ndo s6 ao desenvolvimento
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de algoritmos de compressdo, mas também devido a massificacdo
de tecnologias de comunicagdo como as redes moveis e wireless.
Algumas das redes méveis mais comum séo as redes 3G e 4G/LTE.

A rede 3G (3?2 geracdo que substituiu a rede 2G com uma
maneira mais eficiente de se navegar na internet. A tecnologia
movel 3G suporta um ndmero maior de clientes de voz e dados,
além de maiores taxas de dados a um custo menor que a 2G. A
rede 4G (42 geragdo), também conhecida por LTE, sigla para Long
Term Evolution, é o padrdo mais recente, ainda em difusdo no
mundo e promete transmissdes de dados em bandas ultra largas. E
uma rede mais rapida e estavel, pois prioriza o trafego de dados em
vez do trafego de voz, como acontecia nas outras geragdes [5].
Quer a rede 3G quer a 4G sdo muito utilizadas no streaming de
video. E também possivel fazer streaming de video a partir de um
dispositivo movel ligado a uma rede Wi-Fi, desde que o utilizador
esteja na area de abrangéncia de um ponto de acesso (conhecido
por hotspot) ou local publico onde opere rede sem fios.

4.3. Resiliéncia a erros, codificacdo de canal e
ocultagdo de erros

A partir do momento em que o video é transmitido nas redes
descritas na sec¢do 4.2, o conteldo esté sujeito a sofrer perdas, e
portanto ha algumas consideracdes a ter em conta além da
eficiéncia de compressdo, nomeadamente a robustez a erros de
canal. Existem trés categorias de técnicas que tornam a ocorréncia
destes menos desastrosa, melhorando a qualidade de experiéncia
do utilizador: resiliéncia a erros, codificagdo de canal e ocultacdo
de erros. Porém ha que ter sempre em conta o trade-off entre
eficiéncia de compressao e resisténcia a erros. A resiliéncia a erros
tem como objectivo tornar o fluxo de bits mais resistente a erros de
canal e usa ferramentas como marcadores de ressincronizacao,
reversible variable length coding (RVLC), independent segment
decoding e insercdo de blocos ou tramas intra.

Os marcadores de ressincronizacdo s&o utilizados para
codificacdo de comprimento varidvel, uma vez que ndo se saber o
inicio de cada palavra a priori pode causar erros catastroficos. O
funcionamento baseia-se na inser¢do periddica de marcadores no
fluxo de bits. Se for detetado um erro, o descodificador procura
pelo préximo marcador para recomecar a descodificagdo. Os dados
entre a detecdo do erro e o marcador, sdo obviamente perdidos.
Desta forma, quanto menor for a distancia entre os marcadores,
maior serd a resiliéncia a erros, mas a eficiéncia de compressdo
diminui. A ideia ilustra-se na figura 4.
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Figura 4- Utilizacdo dos marcadores de ressincronizacdo [2.].

Mesmo com a utilizagdo dos marcadores de ressincronizagao, a
perda de bits devido a um Unico bit errado, pode ser quase tdo
grande como a perda de informag&o no intervalo entre marcadores,
dependendo da localizagdo do bit errado. A técnica RVLC,
ilustrada na figura 5, reduz a quantidade de informagdo perdida,
criando palavras de codigo que podem ser descodificadas em
ambas as diregdes, para a frente e para trds. Quando o erro €
detetado, a descodificagdo comega no proximo marcador no
sentido oposto. Havendo um bit errado entre os marcadores, seré
detetada uma palavra de cddigo invélida e a descodificacéo para
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Figura 5- Técnica RVLC [2].

novamente, perdendo-se ainda alguns dados, embora em menor
quantidade. Outra técnica utilizada ¢ a chamada independent
segment decoding. Consiste em dividir uma trama em regides e
apenas a informagdo da localizacdo espacial correspondente da
trama anterior pode ser usada para codificar a trama atual. Desta
forma limita-se a propagacdo de erro. No entanto, todas as
subsequentes tramas continuam corrompidas. A propagagdo de
erro s@ termina totalmente quando uma trama é codificada em
modo intra, pelo que faz sentido inserir blocos ou tramas intra,
para melhorar a resiliéncia a erros.

A codificagdo de canal consiste em adicionar redundancia (bits
extra) no fluxo de bits comprimido para ajudar o descodificador de
canal a detetar e corrigir erros de canal. A selecdo da codificagdo
de canal deve considerar as caracteristicas do canal e a modulagéo.
Também o tipo de modulagdo deve ter em conta as caracteristicas
do canal, nomeadamente em redes méveis tem de se ter cuidado
com a taxa de erros de canal. Mesmo utilizando técnicas de
resiliéncia a erros e codificacdo de canal, é impossivel ndo perder
alguma informagdo. O objetivo da ocultagdo de erros é estimar a
informacdo perdida, e ocultad-la do utilizador. Existem duas
técnicas: as intra e as inter. As intra ocultam uma parte da imagem,
usando informagdes adjacentes na mesma trama. As inter utilizam
informacédo de tramas anteriores aquela onde ocorreu erro. Neste
tipo de técnica sdo muito usados os vetores de movimento com o
objetivo de substituir um macrobloco na trama atual, pelo
correspondente macrobloco com compensagdo de movimento da
trama anterior. Se o vetor de movimento ndo for conhecido, este é
estimado, por exemplo, analisando os vetores de movimento dos
macroblocos vizinhos [2].

4.4. Protocolos

Os protocolos utilizados no mobile video streaming podem
ser classificados em trés categorias, consoante a sua funcéo:
protocolos de rede, de transporte e de sesséo.

Os protocolos de rede sdo responsaveis pelo enderecamento e
encaminhamento da informacéo. Sdo exemplos o protocolo de rede
IP(Internet Protocol), e 0 ATM(Asynchronous Transfer Mode).

Os protocolos de transporte entregam a informagdo. Os
protocolos de transporte para redes IP sdo o TCP (Transmission
Control Protocol),UDP (User Data Protocol), RTP (Real Transport
Protocol) e RTCP (Real-time Transport Control Protocol).

O protocolo TCP € orientado a conexdo e é responsavel pela
comunicacdo fiavel entre dois intervenientes. O tamanho dos
pacotes varia e é assegurado que chegam ao destino sem erros e
completos. Quando um pacote se perde na rede ou é recebido com
erros, procede-se a sua retransmissdo. Devido a constante troca de
mensagens e retransmissdes de pacotes, a velocidade de
transmisséo do protocolo TCP diminui.

O protocolo UDP ndo possui mecanismos de correcdo de
erros, possibilitando uma troca direta de pacotes através de uma
rede IP. Os pacotes sdo enviados independentemente do estado dos
anteriores, portanto é um protocolo ndo fiavel. Ha ainda a
possibilidade de os pacotes chegarem fora de ordem ou duplicados.
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Os pacotes devem portanto estar bem identificados e as aplicagdes
tém de ser capazes de detetar e corrigir estas anomalias. H4 um
menor consumo de recursos, sendo a velocidade de transmissdo
mais elevada relativamente ao TCP e nédo é necessario uma ligagao
entre o emissor e cada recetor.

Os protocolos RTP e RTCP sdo implementados no topo dos
protocolos TCP/UDP, fornecendo apenas um conjunto de servigos
que suportam o transporte em tempo real de audio e video. O RTP
tem algumas funcionalidades como time-stamping, para a
sincronizagdo do audio e video, atribuicdo de um ndmero a cada
pacote facilitando a detecdo de perdas no recetor e identificacdo da
fonte. O RTCP tem como principal objetivo fornecer feedback de
QoS aos participantes de uma sessdo RTP.

Os protocolos de sessdo definem as mensagens e
procedimentos para estabelecer e controlar a transmissdo do
conteddo audiovisual entre o cliente e servidor. Um exemplo é o
RTSP (Real Time Streaming Protocol). O RTSP é um protocolo ao
nivel da aplicacdo que fornece controlo sobre a entrega de dados
em tempo-real. Este protocolo tem por objetivo controlar multiplas
sessbes de transmissdo de dados, possibilitar a escolha do
protocolo de transporte, tal como
UDP, multicast UDP ou TCP. As
principais fung¢des do protocolo R G
&c\m‘f’nr

RTSP/HTTP GET

RTSP sdo o controlo remoto de

servidores  multimédia, e a SETUR
inicializacio e manutengdo de 4

sessdes  [7]. Algumas das @ ) PLAY

mensagens trocadas estdo 3
representadas na figura 6. Este pu——_trreay =@
protocolo ndo tem interferéncia no  cieme RTCP | iitimedia
transporte dos dados, deixando PAUSE

essas  fungbes para  outros :

protocolos, normalmente o RTP. TEARDOWN
Uma grande desvantagem deste
protocolo é o facto de as suas
transmissdes serem muitas vezes
bloqueadas por routers e
firewalls [6].

A figura 7 sintetiza a relagdo entre as diferentes categorias de
protocolos. Num sistema de stream de video, o fluxo de bits é
empacotado pela camada RTP enquanto que as camadas RTCP e
RTSP fornecem a informagéo de controlo. Depois o fluxo de bits
segue para a camada UDP/TCP e depois para a camada IP. No
recetor, o procedimento é o inverso.
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] + UDP/TCP Lnjel}' [

To Intamat
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Figura 7- Estrutura dos protocolos utilizados.

Porém os protocolos anteriormente descritos sdo ja
considerados os classicos protocolos de streaming. A nova
tendéncia no streaming é utilizar tecnologias de streaming
adaptativo, que utilizam o protocolo HTTP. O HTTP é um
protocolo stateless, utiliza um débito binario adaptativo, ao
contrério do que acontecia com os protocolos classicos em que a
velocidade de stream era a velocidade de codificagdo. Também a

Figura 6-Comunicacéo servidor-
utilizador utilizando RTSP [7].

entrega baseada em HTTP ndo tem quaisquer problemas de
firewalls ou routers, nem requer proxies, caches ou servidores
especiais. E o programa de reproducéo do cliente que controla o
débito binario dos fragmentos a serem pedidos ao servidor, que
depende da largura de banda e capacidade de processador do
cliente. Algumas destas tecnologias, que se focam na ideia de
utilizar a mesma infraestrutura que a implementada na internet sdo
0 HLS (HTTP Live Streaming), da Apple, HDS (HTTP Dynamic
Streaming), da Adobe e Smooth Streaming, da Microsoft.

O HLS permite enviar transmissdes ao vivo ou pré-gravadas
através de HTTP, a partir de um servidor web comum para
dispositivos i0S. O contedo é codificado (o video com H.264 e 0
audio com MP3 ou AAC) e segmentado no servidor e a
distribuigdo é feita através de um servidor web ou sistema de cache
web, tal como representado na figura 8. O servidor pode conter
varias versdes dos segmentos de video em diferentes formatos.
Assim, os terminais méveis com maior largura de banda disponivel
podem utilizar versdes com qualidade superior relativamente aos
terminais com menor largura de banda disponivel, por exemplo o
Wi-Fi. Ha portanto um ajuste dindmico da qualidade do video que
assegura uma visualizagéo continua do conteudo [8].
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Figura 8- Configuracédo do streaming HLS [8].

O HDS permite a entrega de video pré-gravado ou ao vivo
com um débito binario adaptativo, através de conexdes HTTP
regulares. Aproveita as infraestruturas de cache existentes [9]. A
figura 9 demonstra o processo desde a preparagdo do video até ao
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Figura 9- PrégaFggéo, dlstrlbur(;éo protecdo e consumo de
video através de HDS [3].

consumo num dispositivo moével. Tal como no protocolo
RTSP/RTP também no HDS existe comunicacéo servidor/cliente.
Quer o cliente quer o servidor sabem a largura de banda do cliente,
pelo que ambos podem adaptar o video a transmitir.

O Smooth Streaming, cuja arquitetura se apresenta na figura
10, tem uma implementacdo baseada na entrega HTTP adaptativa.
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Figura 10-Arquitetura do smoth streaming [10].

Ao contrario de outras soluces, esta ndo divide os ficheiros
originais fisicamente, ou seja, no servidor, em vez de estarem
guardados pequenos ficheiros para cada contetido, estdo guardados
os ficheiros completos. A diviséo é feita virtualmente consoante a
largura de banda e processador do utilizador, melhorando
significativamente o processo de gestdo de ficheiros. Existem ainda
ficheiros com diversas qualidades para que haja adaptacdo da
qualidade do video ao estado da rede movel. Usa a plataforma IIS,
Internet Information Services, também esta baseada em http [10].

O MPEG-Dash surgiu da necessidade de haver
interoperabilidade entre os servidores e clientes de diferentes
fornecedores. O conteldo existe no servidor em duas partes: Media
Presentation Description (MPD) e os segmentos que incluem os
diferentes débitos binarios do conteldo, sob a forma de pedagos.
Para reproduzir o contetdo, primeiro o cliente recebe o MPD,
ficando a saber todas as caracteristicas do contetdo, como por
exemplo a resolucéo do video. Com estas informagdes o cliente
DASH comeca a transmissdo de conteido usando solicitacbes
HTTP GET, monitorando variagdes da largura de banda
disponivel, tirando do servidor segmentos com diferentes débitos
[11]. A arquitetura apresenta-se esquematizada na figura 11.

Segment
Parser

Figura 11-Arquitetura MPEG-DASH [11].
4.5. Codecs

Na distribuicdo de video em stream, muitos codecs tém vindo
a ser utilizados e substituidos por outros mais eficientes. Embora
existam alguns concorrentes como o VP8 da Google, VC-1 da
Miscrosoft ou o Theora da Xiph.org Foundation, hoje o codec de
video mais utilizado, nomeadamente em streaming em dispositivos
moveis, € o H.264/AVC, razdo pela qual sera tratado neste artigo
detalhadamente. Também seréo tratados os codecs de dudio MP3 e
AAC pois sdo os utilizados em conjunto com o codec H.264/AVC.
Ja o codec de audio Vorbis é utilizado em conjunto com os codecs
de video VP8 e Theora.

O codec H.264/AVC foi desenvolvido juntamente pela ITU-T
e ISO/IEC MPEG, mas ao contrario de codecs anteriores, como o
MPEG-2 Video, ndo surgiu para uma aplicacdo especifica. O
codec H.264/AVC surgiu por volta de 2003 e substituiu as normas
anteriores, pois possui uma codificacdo melhorada, nomeadamente
cerca de 50% menos débito para a mesma qualidade subjetiva, em
comparagdo com as normas ja existentes (MPEG-2 Video). Esta
melhoria foi conseguida sobretudo com um aumento de

complexidade de codificagdo. Para além disto, tem um bom
desempenho de resiliéncia a erros em ambientes mdveis e internet
via wireless. A arquitetura de codificagdo do H.264/AVC,
representada na figura 12, é muito semelhante a arquitetura de
normas anteriores, mas os blocos sdo mais complexos.
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Figura 12- Arquitetura do codec H.264/AVC [12].

O ganho de eficiéncia estd essencialmente ligado &
compensacdo de movimento com blocos de tamanho variavel (e
menores), multiplas tramas de referéncia, transformada hierarquica
com blocos menores (4x4), filtro de efeito de bloco no loop de
predicdo e codificagdo entropica melhorada (Context Adaptive
Variable Lenght Coding-CAVLC e Context Based Adaptive
Binary  Arithmetic Coding-CABAC) [12]. Este codec,
relativamente a outros anteriores, & mais eficiente em redes mdveis
pois reduz o consumo de trafego, assim como suporta larguras de
banda inferiores. Para além disto, destaca-se também por possuir
uma boa resiliéncia a erros, utilizando varias ferramentas
essenciais em mobile video streaming, algumas delas j& usadas em
normas anteriores e referidas na sec¢do 4.3. O codec H.264/AVC
utiliza ferramentas como segmentacdo da imagem em slices,
insercdo de slices intra e tramas de refrescamento IDR, reference
picture selection, particdo de dados, ordenacdo flexivel de
macroblocos (FMO) e slices redundantes.

A insercdo de slices intra continua a ser uma ferramenta
essencial para evitar a propagacdo de erros. Existem também as
tramas de refrescamento (IDR) que faz com que em figuras
seguintes ndo possam usar figuras anteriores as IDR na
compensacdo de movimento.

A ferramenta Reference Picture Selection consiste em o
descodificador, caso exista feedback, sinalizar o codificador
quando a imagem recebida foi danificada e portanto este ndo a
utilizara no loop de predicéo.

A particdo de dados consiste na particdo de um slice em 3
particdes A, B e C, permitindo diferentes proteces a erros de
acordo com a importancia dos elementos.

A ordenacéo flexivel de macroblocos consiste em agrupar o0s
macroblocos, atraves de um mapeamento. Por exemplo, a figura 13
possui dois slices: o de macroblocos em branco e de macroblocos
em cinza. Este mapeamento facilita a ocultacdo ou disfarce de
erros, porém diminui a eficiéncia de compressdo pois quebra os
mecanismos de predi¢do dentro da propria figura.

Figura 13- Ordenacdo flexivel dos macroblocos (FMO) [4].
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A ferramenta slices redundantes permite a codificagdo de
slices usando menos bits e s6 sdo utilizados se o slice primario, de
melhor qualidade, ndo estiver disponivel no descodificador[4].

Para gerir o elevado nimero de ferramentas de codificagdo da
norma H.264/AVC e a maxima complexidade do descodificador
aceitavel para determinada aplicacéo hé diversos niveis/perfis que
podem ser utilizados, figura 14.
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Figura 14- Perfis/Niveis da norma H.264/AVC [12].

Os perfis Baseline e Extended sdo aqueles que mais
ferramentas incluem no que diz respeito a resiliéncia a erros, por
isso mais indicados quando se codifica video para ser transmitido
em canais com taxas de erro elevadas, como em ambientes moveis.

Para além disto, para resolver a grande heterogeneidade atual
em termos de dispositivos, criou-se a extensio SVC do
H.264/AVC, que oferece uma stream contruida por camadas. Cada
cliente pode utilizer tantas camadas quanto a capacidade do seu
dispositivo mével. Uma maoir prote¢do da camada base é também
uma forma de garantir uma qualidade minima aceitavel.

O codec MP3, de MPEG-1 Audio Layer 3, é um sistema de
compactacdo de audio que frequentemente acompanha o video
compactado em H.264/AVC. Trata-se de um formato bastante
popular devido & sua taxa de compactacdo, que pode chegar a 12
vezes 0 tamanho do ficheiro original, ndo havendo perdas
significativas e percetiveis na qualidade de som. O método de
compressao consiste em retirar do audio amplitudes ou frequéncias
ndo percetiveis ao ser humano (irrelevancia), e em escala menor,
tira vantagem de alguma redundancia existente. O seu débito
binario é da ordem dos kbps, sendo 128 kbps a taxa-padréo.
Porém, o MP3 tem desvantagens como o seu atraso e a relagdo de
compactagdo comparando com outros codecs de streaming.

O codec Advanced Audio Coding (AAC), que também
frequentemente acompanha o video compactado em H.264/AVC
foi projetado para substituir o codec MP3, conseguindo melhor
qualidade de som para débitos binarios idénticos. Também a sua
taxa de compactacdo é superior face & do MP3. A medida que o
débito binario aumenta, a eficiéncia do formato de 4udio torna-se
menos importante em relagdo a implementagdo do codificador, e a
vantagem do AAC em relagcdo ao MP3 passa a ter uma diferenca
menos significativa. Quanto ao ndmero de canais, 0 AAC é mais
abrangente que o MP3, possuindo 48 canais contra 0s 5.1 no MP3.
O AAC ¢é o formato padrdo para o iPhone, oiPode
0 iTunes da Apple, entre outros dispositivos méveis. O AAC,
embora tecnicamente superior, ainda ndo teve toda a sua
capacidade de implementacdo explorada [3]

4.6. Controlo de acesso e pagamento para
conteddos néo free

A protecdo dos contelidos cujo acesso ndo é universal é também
algo a ter em conta no mobile video streaming. Existem

plataformas de video online que servem este propésito. Um
exemplo é a plataforma Ooyala, que oferece uma solugdo completa
que permite aos clientes proteger o seu conteGtdo com a
flexibilidade necessaria para apoiar uma variedade de modelos de
negdcios. Neste tipo de plataforma destacam-se a tecnologia
autenticacdo e autorizagdo de reproducdo (playback authorization).
A autenticacdo é aquela que permite identificar cada cliente como
utente Unico, em que é necessario um sistema de gestdo de
assinantes. Ja a autorizacdo de reproducdo garante que apenas 0s
clientes autorizados possam ver os conteddos. Por exemplo, os
utilizadores estdo impedidos de partilhar conteddos com amigos
que nao tenham feito subscricdo a contetidos premium.

5. MODELO DE NEGOCIO

Uma das grandes aplicagdes do streaming de video é a
videovigilancia, em que atualmente o cliente pode ter acesso em
tempo real as cdmaras de seguranca através da internet no seu
dispositivo. Ja o streaming de 4udio e video oferece outro tipo de
utilizagBes. Duas essenciais sdo a comunicacdo através de uma
camara entre pessoas em pontos diferentes do mundo e a
transmissdo ao vivo de eventos de grande escala por algumas
empresas. A enorme utilizagdo deste tipo de plataformas que
permitem transmitir e assistir video, tornam a insercdo de
publicidade e sponsored links bastante aliciante monetarimente.

Um modelo que se tem tornado bastante comum em
aplicagbes e sites de streaming de video é o Anonymous Ad-
Supported. Este modelo fornece contetidos de graca, mas restringe
0 acesso a recursos premium. E utilizado essencialmente como
ferramenta de marketing, em que os contelldos podem ser antigos,
limitados em termos de duragdo temporal e on-demand. Um
exemplo é a aplicagdo NBC Olympics sem autenticagdo. Quanto
aos conteudos Authenticated Ad-supported, sdo aqueles que s6
podem ser vistos através de autenticacdo, com publicidade antes,
durante e depois do video. Muitas vezes 0s conteldos em tempo
real estdo associados a este modelo de negécio. Um exemplo € a
aplicacido NBC Olympics com autenticagdo requisitada. Existe
também outro modelo de negdcio, a subscri¢cdo, em que se tem
como exemplo a Netflix. Neste tipo de modelo, os clientes ja tém
por exemplo acesso aos contelidos completos, e a possibilidade de
0s ver em HD. Por Gltimo tem-se 0 modelo transacéo, em que um
exemplo é o iTunes. Ha trés tipos de transacdo: compra, aluguer ou
video pré-gravado(VOD) e pagamento-por-visualizagdo (PPV)
[13]. Quer a subscricdo quer a transagdo podem ter como
beneficios a remogdo de publicidade.

Um modelo de neg6cio muito comum consiste em néo cobrar
a primeira mensalidade num servigo ou aplicagdo. Outra forma é
disponibilizar aos utentes um servico durante um periodo de
experimentacdo (trial).

6. ASPECTOS LEGAIS E SOCIOLOGICOS

Desde ha alguns anos, a Internet é utilizada de forma intensiva para
a violagdo de direitos de autor. Um exemplo de violagéo de direitos
de autor sdo as transmissGes em tempo real de jogos de futebol,
cuja exclusividade normalmente pertence a canais de sinal fechado,
como a Sport TV. A visualizacdo destes contelidos seria apenas
possivel mediante pagamento de mensalidade.

No combate a violacdo de direitos de autor em Portugal,
temos por exemplo o fecho recente do site WarezTuga pelo U.S
Copyright Group. O WarezTuga € um site de streaming de
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conteldos como filmes, séries, documentarios entre outros, que
operava em Alistar-security.ro, servico de alojamento sedeado na
Roménia. Em fevereiro de 2015 pertenceu ao top 20 de sites mais
populares em Portugal [14].

Temos ainda, como exemplo, os operadores de servicos de
telecomunicagcbes que sdo obrigados a bloquear o acesso
asites com conteldos considerados ilegais enviados pela
Inspeccao-Geral das Actividades Culturais (IGAC) a Meo, NOS,
Vodafone e Cabovisdo. A IGAC afirma que nos sites em causa
"eram distribuidas obras protegidas a margem de qualquer
autorizacdo dos titulares de direitos, de forma ilegal™ [15].

Em termos sociol6gicos, o mobile video streaming tem
in0meras aplicagbes como por exemplo na componente
educacional. Segundo o estudo IAB — Interactive Advertising
Bureau Mobile phone Video Diaries, conduzido pela empresa
OnDevice Research, videos de noticias e do estilo “how to” estio
na lista dos mais vistos em dispositivos moveis [16].

Através do true streaming, a distancia tornou-se relativa. O
contacto com video entre amigos ou familiares a longas distancias
tornou-se possivel, assim como a realizacdo de reunides e
conferéncias por parte das empresas, que de outra forma, exigiria
presenga fisica. O crescente uso de streaming em termos de
tecnologia moével é também uma mais-valia. Com a diferenca
horéria entre os varios pontos do mundo, a liberdade do utilizador
é muito importante. O utente pode efetuar chamadas de video em
qualquer lugar para qualquer lugar do mundo, que de outra forma
teria que ser feita num escritério.

Por outro lado, o mobile video streaming levou também a um
isolamento social. Hoje em dia é muito comum que cada pessoa
tenha o seu dispositivo mdvel, onde tem acesso aos mais variados
conteudos. Com isto, habitos como ver televisdo em familia ou ida
ao cinema com amigos sdo hoje menos comuns. Como
consequéncia, temos o encerramento de inimeras salas de cinemas,
por exemplo da empresa portuguesa Castello Lopes Cinemas.

7. SERVICOS E APLICACOES

O mobile video streaming é utilizado para vérios fins,
nomeadamente educativo, entretenimento e empresarial. Abordam-
se de seguida servigos e aplicagdes como a Netflix, First Row, o
Zero-Foot-Print Live Mobile Streaming e ustream.

A Netflix é um distribuidor internacional de streaming de
contetdos. E possivel assistir aos filmes e séries no televisor
através de Smart TVs, de consolas de jogos, através de um leitor
Blu-ray ou sistema cinema em casa. Mas este servico pode ser
mesmo utilizado em qualquer lugar, em tablet, telefone, portatil,
sendo apenas necessario ter a aplicacdo. Atualmente a utilizagdo do
servi¢o varia sensivelmente entre os 8 e 12 euros por més,
consoante a qualidade de imagem e o nimero de ecrés que se pode
ver em simultaneo, sempre com séries e filmes ilimitados [17].
Particularmente, em Portugal a aplicacdo Netflix é uma das mais
descarregadas, segundo o director executivo Reed Hastings.

O First Row é um servigo que disponibiliza streams em tempo
real na internet, dos mais variados desportos, gratuitamente. Para
isso, basta aceder ao site através de um dispositivo com conexao a
internet e selecionar o jogo pretendido. E a forma através da qual
muitas pessoas, que ndo querem pagar 0s canais onde 0s jogos sao
transmitidos, acompanham os desportos. Contudo, o cliente tem de
se sujeitar muitas vezes a publicidade e pop-ups indesejados e a
uma fraca qualidade de imagem.

A Bring-Your-Own-Device introduziu um servico com
aplicagBes no espaco de trabalho, o Zero-Foot-Print Live Mobile
Streaming, que tem a capacidade de transmitir video de alta
qualidade em tempo real para qualquer dispositivo dentro e fora da
organizacdo. Esta tecnologia permite que um membro assista a
uma apresentacdo no dispositivo mével, sem ter de estar presente,
ou que um médico veja uma cirurgia noutra parte do edificio.

O ustream é um servico de video online que permite
transmitir facilmente conteidos ao vivo a partir de um computador
pessoal ou dispositivo mével, para todo o mundo. A aplicagdo é
compativel com redes 3G e Wifi, pelo que a sua utilizacdo em
dispositivos moéveis é enorme.

8. SITUAGCAO EM PORTUGAL

Segundo o estudo do IAB (Interactive Advertising Bureau),
“Mobile Video 2015:A global perspective”, o consumo dos
portugueses em dispositivos moveis apresenta um crescimento de
27%, face ao ano 2014. No entanto, Portugal ainda se encontra
atras de paises como EUA (50%), Canada (42%), Nova Zelandia
(42%), Africa do Sul (42%) e Reino Unido (40%). Outra das
principais conclusdes do estudo, relativamente a Portugal, refere-
se a recetividade a publicidade como forma de ter acesso a
contetdos gratuitos: 86% dos inquiridos portugueses afirmaram
preferir ter acesso a videos gratuitos com publicidade como opcéo,
a ter que pagar para aceder aos conteildos video. Portugal também
estd no topo dos paises onde a descoberta de videos através da
publicidade é mais elevada (atinge os 19%), ficando apenas atras
dos EUA (com 22%) e Franca (com 20%). Quanto aos tipos de
conteddo mais vistos, os videos musicais e 0s videos
divertidos/virais estdo no topo da lista, empatados com 49% das
respostas em termos globais, seguidos dos trailers de filmes com
41%. Em Portugal existem algumas diferencas, como os videos
musicais a alcangarem apenas 25% de respostas, enquanto 0s
filmes divertidos/virais chegam aos 50% e os trailers aos 48% de
respostas. Os portugueses também se destacam quanto a partilha
de conteldos mobile, com 75% dos inquiridos a partilharem
videos com outras pessoas, um dos valores mais elevados [16].

9. PERSPECTIVAS DE EVOLUCAO FUTURA

O constante aumento de dispositivos moveis conectados a
internet, das resolugdes dos ecrds e qualidade de imagem, e da
velocidade de conexdo, culmina claramente num aumento do
mobile video streaming. O grafico da figura 15 mostra o
crescimento de trafego movel, prevendo um crescimento de 13
vezes de trafego de video em dispositivos mdveis de 2014 para
2020 e que 60% de todo o trafego movel seré de video [18].

Em termos de codecs had uma tendéncia para o aumento de
complexidade e eficiéncia de compressdo. Naturalmente esta
tendéncia tem de ser acompanhada pelo desenvolvimento das
baterias dos dispositivos mdveis. Prevé-se, nomeadamente, que o
futuro esteja na utilizacdo da recente norma H.265 (High
Efficiency Video Codec-HEVC) ou da norma VP9. Apesar de
serem normas bastante mais complexas apresentam ganhos na
eficiéncia de compressdo. Espera-se que a tecnologia MPEG-
DASH, que combina os protocolos HLS da Apple, HDS da Adobe
e Smooth Streaming da Microsoft, venha a ser adotada
globalmente. Num momento em que as redes 4G comegam a ser 0
padrao, alguns fabricantes ja trabalham no 4.5G e também no 5G.



In 2014, video
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Figura 15-Trafego movel em 2014 e 2020 [18].

Porém as tecnologias de quinta-geracdo sO deverdo ser
implementadas nos operadores em 2020.

10. CONCLUSOES

Atualmente, assiste-se a uma explosdo do mercado movel e a
requisicdo por videos de alta qualidade nunca foi tdo grande.
Muitas empresas implementam o0s seus préprios modelos de
negécio, disponibilizando servigos para a realizacdo de streaming
de video. O streaming revolucionou os habitos das pessoas e
trouxe muitos aspectos positivos. Porém, ha que saber impor
limites na sua utilizagéo para que o impacto destas tecnologias nao
leve a perda de valores sociais importantes, ou ao aumento de
criminalidade online, por exemplo a violagdo dos direitos de autor.

O streaming adaptativo, através de HTTP ¢ a nova tendéncia
de realizacdo de streaming. Devido as questBes de largura de
banda, a compressdo de video é essencial para o streaming de
video. Em conexdes mdveis 0s canais sdo muito criticos, pelo que
as tecnologias de resiliéncia a erros, codificagdo de canal e
ocultacdo de erros sdo fundamentais, mesmo que baixem a
eficiéncia de compressdo. Apesar de outros codecs de video terem
sido desenvolvidos ja depois do H.264/AVC, é ainda o
H.264/AVC o codec de video mais popular atualmente, utilizado
em conjunto com os codecs de dudio MP3 e AAC.
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