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RESUMO

Servigos de streaming de video t€m se consolidado como uma das principais formas de consumo
de conteudo digital em plataformas web e mobile. No entanto, o desenvolvimento e a manuten¢do
desses servicos envolvem uma série de desafios técnicos, que impactam diretamente a qualidade
percebida e a eficicia da entrega do conteddo. Este trabalho tem como objetivo realizar um
Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) da literatura relacionada a aplicacdes e servicos
de streaming de video, com foco em identificar os principais desafios enfrentados por desenvol-
vedores, bem como as solugdes e estratégias mais recorrentes propostas na literatura. A partir
da andlise de estudos primarios, o trabalho busca consolidar conhecimentos sobre tecnologias
utilizadas, limitagdes observadas, aspectos que afetam a qualidade de experiéncia dos usudrios e
abordagens empregadas para mitigar esses problemas. Os resultados obtidos indicam uma predo-
minancia de estudos voltados a ambientes mdveis, com forte énfase em técnicas de streaming
adaptativo, avaliacdo de Quality of Experience (QoE) e uso de aprendizado de maquina. Além
disso, destacam-se como desafios recorrentes a instabilidade das condicdes de rede, a mobilidade
do usudrio, limitacdes na adaptacdo de bitrate e dificuldades de monitoramento em cendrios com
trafego criptografado, enquanto as solu¢des mais frequentes envolvem estratégias sensiveis a

rede, mecanismos orientados a QoE e arquiteturas distribuidas baseadas em edge computing.

Palavras-chave: Streaming de video. QoE. Aplicacdes web. Aplicacdes mobile. Mapeamento

sistematico. Desafios técnicos. Estratégias.



ABSTRACT

Video streaming services have become one of the main forms of digital content consumption on
web and mobile platforms. However, the development and maintenance of these services involve
a range of technical challenges that directly impact the perceived quality and effectiveness of
content delivery. This study aims to conduct a systematic mapping of the literature (MSL)
related to video streaming applications and services, focusing on identifying the main challenges
faced by developers, as well as the most recurrent solutions and strategies proposed in the
literature. Based on the analysis of primary studies, this work consolidates knowledge about
the technologies employed, observed limitations, factors affecting quality of experience and
approaches used to mitigate these issues. The results indicate a predominance of studies focused
on mobile environments, with strong emphasis on adaptive streaming techniques, QoE evaluation
and the use of machine learning. The main challenges identified include network instability,
user mobility, limitations in bitrate adaptation and monitoring constraints in encrypted traffic
scenarios, while the most frequent solutions involve network-aware strategies, QoE-oriented

mechanisms and distributed architectures based on edge computing.

Keywords: Video streaming. QoE. Web applications. Mobile applications. Sistematic review,

Technical challenges. Strategies
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o consumo de video por meio de plataformas digitais cresceu
de maneira acelerada, tornando os servicos de streaming parte fundamental do cotidiano de
milhdes de usudrios. Seja por meio de contetidos sob demanda (Video on Demand (VoD)) ou
transmissoes ao vivo, esses servicos oferecem acesso dinamico, multiplataforma e em tempo real
a uma ampla gama de contetidos audiovisuais. Tal transformacao foi impulsionada pelo avanco
das redes moveis, pela popularizacio de dispositivos conectados e pela evolugdo das arquiteturas
e protocolos de distribui¢do de midia. De acordo com relatério da (CISCO, 2020), o trafego de
video representou aproximadamente 80% de todo o trafego global da Internet, evidenciando o
protagonismo desse tipo de servigo no cendrio atual.

Apesar das inovacdes, a entrega eficiente de videos por streaming ainda representa
um desafio técnico significativo. A diversidade de dispositivos, as variacdes nas condicoes de
rede, a mobilidade dos usudrios e a instabilidade das conexdes impactam diretamente a qualidade
da experiéncia percebida. Esses fatores exigem que os sistemas se adaptem continuamente
para evitar interrupgdes, atrasos e degradacdo na qualidade do video. Além disso, o aumento
da exigéncia dos usudrios por qualidade em aspectos como resolugdo, tempo de carregamento
e fluidez da reproducgdo pressiona os desenvolvedores a buscarem solugdes que equilibrem
desempenho, custo e escalabilidade, como destacam (JADHAV et al., 2024) ao discutirem os
desafios do streaming adaptativo em diferentes redes e dispositivos.

Nesse cendrio, surgem questoes fundamentais relacionadas a forma como esses
servicos sdo projetados, entregues e percebidos pelos usudrios. Modelos arquiteturais que utili-
zam computacao em nuvem e na borda, estratégias como adaptive bitrate streaming (Adaptive
Bitrate (ABR)) e mecanismos de avalia¢ao centrados na Quality of Experience QoE tém sido
amplamente investigados como abordagens para lidar com esses desafios, como discutido por
(AGUILAR et al., 2024) e (GAMA et al., 2021). Em estudos mais recentes, a qualidade de
experiéncia tem sido utilizada como métrica central para avaliar o impacto dessas solu¢des do
ponto de vista do usudrio final.

Diante desse contexto, este trabalho propde a realizacdo de um Mapeamento Siste-
matico da Literatura com foco na andlise de trabalhos sobre aplicagdes e servicos de streaming
de video em plataformas web e mobile, visando identificar os principais desafios enfrentados por
desenvolvedores e usudrios, analisar os impactos desses obstdculos na qualidade da experiéncia

fornecida e mapear as estratégias, solugdes e abordagens técnicas mais recorrentes na literatura
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cientifica.

A partir da condu¢do do mapeamento, observou-se uma predominéncia de estudos
voltados a ambientes moéveis, com €nfase no uso de técnicas de adaptive bitrate streaming,
avaliacdo de (QoE) e aplicacdo de métodos baseados em aprendizado de maquina. Os principais
desafios identificados na literatura estdo relacionados a instabilidade das condi¢des de rede, a
mobilidade do usudrio, as limita¢cdes nos mecanismos de adaptacdo de bitrate e as dificuldades
de monitoramento em cendrios com trafego criptografado. Em contrapartida, as solu¢des mais
recorrentes envolvem estratégias sensiveis a rede, mecanismos orientados a QoE e arquiteturas
distribuidas baseadas em computacdo em borda, indicando uma tendéncia a ado¢ao de abordagens

integradas para a melhoria da qualidade percebida em servigos de streaming de video.

1.1 Objetivo geral

Realizar um Mapeamento Sistemdtico da Literatura com foco em aplicacdes e
servigcos de streaming de video em plataformas web e mobile, a fim de identificar os principais
desafios enfrentados por desenvolvedores e usudrios, bem como as solucdes, estratégias e

abordagens propostas na literatura especializada.

1.2 Objetivos especificos

1. Levantar tecnologias, arquiteturas ou estratégias utilizadas no desenvolvimento de servigos
de streaming de video;

2. Identificar os principais desafios técnicos enfrentados por desenvolvedores dessas aplica-
coes;

3. Identificar abordagens e solucdes propostas na literatura para mitigar os desafios encontra-
dos;

4. Consolidar as licdes aprendidas e insights em uma visao geral que auxilie pesquisadores e

profissionais da drea na compreensao do panorama atual e das lacunas existentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem como objetivo apresentar os principais conceitos, tecnologias e
abordagens relacionados aos servicos de streaming de video em ambientes web e mobile. A
compreensdo desses fundamentos € essencial para contextualizar a andlise dos estudos mapeados,
permitindo identificar de forma mais precisa os desafios enfrentados por desenvolvedores, 0s
problemas relatados pelos usudrios e as estratégias propostas na literatura para melhorar a
qualidade e a eficiéncia desses servigos. Serdao abordados, portanto, aspectos como os tipos de
streaming, os mecanismos de adaptacdo da qualidade, a avaliacdo da qualidade de experiéncia do
usudrio, os principais obstaculos técnicos e as solucdes recorrentes adotadas no desenvolvimento

dessas aplicacdes.

2.1 Streaming de Video

O termo streaming refere-se a transmissao continua de dados multimidia pela In-
ternet, permitindo que o conteudo seja reproduzido simultaneamente ao seu recebimento, sem
a necessidade de download completo prévio. Essa abordagem estd na base de servicos como
video sob demanda e transmissdes ao vivo, amplamente utilizados em plataformas como Netflix,
YouTube e Twitch. Devido ao crescimento exponencial no consumo de video online, garantir
eficiéncia e qualidade na entrega de contetido tornou-se um desafio central, exigindo o uso de
técnicas como o adaptive bitrate streaming (ABR), técnica que ajusta automaticamente a taxa
de bits e a resolucdo do video durante a reproducdo conforme variagdes de largura de banda e
desempenho da rede (JADHAV et al., 2024).

Dentre os principais tipos de streaming, destacam-se o video sob demanda (VoD)
e o streaming ao vivo. O VoD permite que os usudrios escolham e reproduzam contetiidos a
qualquer momento, como ocorre em servigcos como YouTube, Netflix e Amazon Prime Video.
Ja o streaming ao vivo envolve a transmissdo em tempo real de eventos, como € o caso do
Twitch, Facebook Live e YouTube Live, exigindo requisitos mais rigorosos de tempo de resposta
e estabilidade de rede.

Conforme discutido por Peroni e Gorinsky (2024), o processo de streaming envolve
uma cadeia de etapas que compdem um pipeline de ponta a ponta. A Figura 1 ilustra esse fluxo,
que pode ser dividido em trés grandes fases: ingestdo, processamento e distribuicao.

1. Na fase de ingestdo, o conteudo € capturado por dispositivos com camera e transmitido,
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Figura 1 — Pipeline de ponta a ponta do streaming e suas etapas de ingestdo, processamento e

distribui¢do.
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por meio da rede, até um servidor de midia. A qualidade da rede nesse momento impacta

a capacidade de enviar os dados sem perdas ou atrasos.

2. Em seguida, na etapa de processamento, o servidor realiza tarefas como codificagao,

segmentagdo e empacotamento do video. O contetido é preparado para distribuicdo em

multiplas resolucdes e taxas de bits, possibilitando sua adaptagdo a diferentes condi¢cdes

de rede e dispositivos do usudrio.

3. Por fim, ocorre a distribui¢ao, geralmente feita por meio de redes de distribui¢io de con-

teudo (Content Delivery Network (CDN)), que consistem em infraestruturas distribuidas

geograficamente responsdveis por replicar e armazenar o video em servidores posicionados

préximos ao usudrio final, reduzindo a laténcia, o congestionamento da rede e aumentando

a escalabilidade da entrega do conteudo. O uso de técnicas de HTTP Adaptive Streaming

(HAS), nas quais o video é dividido em pequenos segmentos disponibilizados em diferen-

tes qualidades, permite que o dispositivo cliente escolha, em tempo real, a versao mais

adequada a ser reproduzida conforme as condi¢des atuais da rede.

4. A qualidade da experiéncia percebida pelo usudrio dependera de diversos fatores em cada

uma dessas etapas, incluindo a largura de banda disponivel, a eficiéncia da codificacdo e a

estratégia de entrega adotada.

2.2 Quality of Experience

A qualidade da experiéncia refere-se a percepcdo subjetiva que o usudrio final tem

sobre um servico ou aplicacdo. No contexto do streaming de video, essa percep¢ao envolve nao

apenas aspectos técnicos, como resolucao e fluidez da imagem, mas também fatores psicolégicos,

contextuais e individuais, como expectativas, ambiente de uso e tipo de conteido consumido.

Segundo Chen et al. (2014), a QoE pode ser definida como a qualidade percebida de
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um servigo a partir da perspectiva do usudrio, sendo influenciada por métricas tradicionais de
desempenho da rede (Quality of Service (QoS)), como laténcia, tempo de entrega de pacotes
e taxa de perdas, mas ndo determinada exclusivamente por elas. Os autores destacam que “a
relacdo entre qualidade de experiéncia e qualidade de servigo é complexa e ndo linear, variando
de acordo com o contexto da aplicacdo e o perfil do usudrio”.

A avaliagdo da qualidade da experiéncia pode ser realizada por meio de dois métodos
principais:

* Métodos subjetivos: envolvem diretamente a participacdo de usudrios, geralmente por
meio de questiondrios ou escalas como o Mean Opinion Score (MOS), nas quais 0s
usudrios atribuem notas a qualidade percebida do video;

* Métodos objetivos: buscam estimar a QoE com base em modelos computacionais, uti-
lizando métricas técnicas da aplicacdo ou da rede para inferir o nivel de satisfacdo do
usuario.

No caso especifico de servicos de video sob demanda ou transmissdes ao vivo, a
QoE ¢ influenciada por diversos fatores técnicos, tais como o tempo de inicio da reprodugdo, a
frequéncia de travamentos (buffering), as oscilacdes na qualidade do video (variacdes de bitrate),
resolugdo, taxa de quadros (frame rate) e atrasos na reproducio. Esses elementos exercem
impacto significativo na percep¢do de qualidade dos usudrios e na fluidez da experiéncia (MUX,
2024).

Devido a crescente importancia dos servigos de video online, o conceito de Quality of
Experience tornou-se fundamental para orientar o desenvolvimento e a otimizacao de plataformas
que priorizam a satisfacdo do usudrio. A correta medi¢dao e monitoramento dessa qualidade
percebida permite que desenvolvedores e operadoras de rede tomem decisdes mais informadas
sobre aspectos como codificagdo, distribui¢do e adaptacdo do contetido, contribuindo para uma

entrega de servico mais competitiva e satisfatoria para o usudrio final (MUX, 2024).

2.3 Desafios Técnicos no Desenvolvimento de Aplicacoes de Streaming

O desenvolvimento de aplicacdes e servicos de streaming de video envolve uma
série de desafios técnicos que impactam diretamente na escalabilidade, eficiéncia e qualidade
da entrega do conteddo. Esses desafios tornam-se ainda mais relevantes a medida que cresce o
numero de usudrios, a diversidade de dispositivos e a complexidade dos ambientes de rede.

Um dos principais obsticulos € a escalabilidade das solu¢des. Com o aumento da
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procura por video sob demanda e transmissdes ao vivo, as plataformas precisam ser capazes
de atender um grande nimero de usudrios simultaneamente, sem comprometer a qualidade
da experiéncia. Arquiteturas baseadas em computagdo em nuvem e redes de distribuicdo
de contetiido, como as CDN, tém sido adotadas para mitigar esse problema. No entanto, a
distribuicdo de trafego em ambientes altamente dindmicos ainda requer mecanismos eficientes de
orquestracdo e alocacao de recursos. Gama et al. (2021) destacam que, embora a nuvem resolva
parte do problema, ela introduz novas limitagdes, como laténcia elevada e congestionamento na
rede central, o que reforca a necessidade de solugdes distribuidas baseadas em computacdo de
borda (edge computing), modelo no qual parte do processamento e armazenamento € deslocado
para servidores localizados préximos ao usudrio final, reduzindo atrasos de comunicacdo e
sobrecarga em servidores centrais.

Outro desafio recorrente no desenvolvimento de aplicacdes de streaming de video é
a compatibilidade entre dispositivos. As plataformas precisam operar de forma eficiente em uma
ampla variedade de equipamentos — incluindo smartphones, tablets, smart TV's, navegadores
e consoles —, cada um com diferentes capacidades de processamento, resolucdo de tela e
protocolos de transmissao. Essa heterogeneidade impde a necessidade de solugdes altamente
adaptaveis, que sejam capazes de ajustar o contetido e o processamento as limitacdes especificas
de cada dispositivo.

Esse problema se torna ainda mais evidente em cendrios que envolvem processamento
intensivo no lado do cliente, como no caso do streaming com aprimoramento por redes neurais.
Jin et al. (2024) destacam que dispositivos moveis modernos ainda enfrentam sérias limitagdes
para executar tarefas como super-resolu¢do de video em tempo real, devido a restricdo de
recursos computacionais. Mesmo smartphones topo de linha nao sao capazes de manter taxas de
quadros consistentes durante o uso dessas técnicas, o que evidencia a complexidade de garantir
compatibilidade e desempenho em diferentes dispositivos.

A adaptacdo as condi¢des varidveis da rede € outro ponto critico no desenvolvimento
de servigos de streaming de video. Em ambientes instdveis, como redes méveis ou conexoes
sem fio com alta concorréncia, a largura de banda disponivel pode oscilar abruptamente, compro-
metendo a continuidade da reproducio e a qualidade percebida pelo usudrio. Nesses contextos, o
sistema precisa lidar com limita¢des imprevisiveis de transmissao, que impactam diretamente o
tempo de carregamento, a resolucio do video e a ocorréncia de travamentos.

Esse tipo de instabilidade representa um dos principais obstdculos para garantir



19

uma experiéncia fluida e satisfatéria. Como observado por Jadhav er al. (2024), a variacdo
nas condic¢des da rede continua sendo um dos fatores mais dificeis de prever e controlar no
fornecimento de conteiudo multimidia, afetando diretamente a consisténcia e a responsividade
dos servigos de streaming.

A laténcia é mais um dos desafios basicos no desenvolvimento de aplicacdes de
streaming de video, especialmente naquelas que exigem interatividade em tempo real, como
transmissoes ao vivo, chamadas por video e jogos em nuvem. Diferente do video sob demanda,
onde pequenas demoras sdo tolerdveis, nessas aplicacdes até mesmo atrasos de poucos milisse-
gundos podem comprometer a fluidez da interagdo e a percepcao de naturalidade por parte dos
usudrios.

Um fator importante que contribui para a laténcia é o chamado jitter delay, que
corresponde a variacio no tempo de chegada dos pacotes de dados, exigindo o uso de buffers para
reorganizacao das informagdes antes da reproducdo. Quando ndo gerenciado adequadamente,
esse atraso adicional pode se acumular e comprometer seriamente a responsividade da aplicacao.
Zhao et al. (2020) observam que, mesmo em redes com boa qualidade, o comportamento
conservador dos buffers pode prolongar desnecessariamente o tempo de resposta percebido pelo
usudrio, dificultando a manuten¢do de uma experiéncia interativa fluida.

Além dos aspectos relacionados a infraestrutura e desempenho, o desenvolvimento de
servigos de streaming também enfrenta desafios relevantes nas dreas de seguranca e privacidade.
A necessidade de proteger o conteido contra acesso nao autorizado, pirataria € manipulagcdo
maliciosa exige a ado¢do de mecanismos robustos de criptografia e autenticacio de usudrios. No
entanto, essas medidas de protecdo, especialmente quando implementadas por meio de protocolos
como Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS), responsédvel pela transmissdao segura de
dados por meio de criptografia, e Quick UDP Internet Connections (QUIC), protocolo moderno
baseado em User Datagram Protocol (UDP) que combina transporte e seguranca, permitindo
menor laténcia e recuperacdo mais eficiente de perdas de pacotes, acabam criando obstaculos
adicionais para a andlise de desempenho e qualidade do servigo.

O uso de criptografia de ponta a ponta impede que intermedidrios na rede — como
proxies ou sistemas de monitoramento — tenham acesso aos fluxos de dados, dificultando
a extracdo de métricas relevantes para avaliacdo da experiéncia do usudrio. Como apontam
(JADHAV et al., 2024), essa limitagcdo compromete o diagnostico de falhas e a deteccao de

degradagdo da qualidade em tempo real, tornando mais dificil a implementacdo de mecanismos
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adaptativos e preventivos no lado do servidor ou da rede.

Esse conflito entre garantir a privacidade dos usudrios e manter a capacidade de
observacao e otimizagdo do servico representa um dos dilemas atuais mais importantes no
desenvolvimento de plataformas de streaming seguras e eficientes.

Esses desafios evidenciam a complexidade técnica do desenvolvimento de solug¢des
de streaming de video, exigindo a integra¢do de multiplas dreas do conhecimento — desde redes
e infraestrutura até aprendizado de mdquina e design centrado no usudrio — para garantir uma

entrega de contetido eficiente, segura e com boa qualidade de experiéncia.

2.4 [Estratégias de melhoria de qualidade de servico em streaming

Diante dos desafios técnicos enfrentados no desenvolvimento de servigcos de stre-
aming de video, diversas estratégias vém sendo exploradas pela literatura para mitigar seus
impactos e garantir uma entrega eficiente, segura e de alta qualidade. Esta sec@o apresenta as
principais abordagens adotadas para lidar com os problemas de escalabilidade, compatibilidade
entre dispositivos, adaptacao as condi¢des de rede, laténcia e seguranga.

* Escalabilidade. Para lidar com a crescente demanda por videos sob demanda e transmis-
sdes ao vivo, a arquitetura das plataformas de streaming tem migrado progressivamente de
modelos centralizados para abordagens distribuidas. A ado¢do de computacdo em nuvem
associada a redes de entrega de conteido permite escalar horizontalmente os servigos,
alocando recursos sob demanda e aproximando o conteddo do usudrio final. Gama et
al. (2021) destacam o uso de redes em multiplos niveis (multi-tier edge-cloud) como
uma solucgdo eficaz para reduzir a sobrecarga da rede central e melhorar a capacidade de
resposta do sistema em cendrios dindmicos e de grande escala.

* Compatibilidade entre dispositivos. Para garantir desempenho consistente em disposi-
tivos com diferentes capacidades de processamento e suporte a formatos, os servigos de
streaming adotam estratégias como a transcodificacdo adaptativa e o empacotamento em
multiplos formatos e resolucdes. Além disso, ¢ comum o uso de detec¢c@o automética de
capacidade do dispositivo para ajustar, em tempo de execugao, o bitrate, a resolucdo e até
mesmo o tipo de codificacdo. Jin et al. (2024) discutem o uso de estratégias colaborati-
vas com suporte a redes neurais que, mesmo em dispositivos mdveis com restricdes de
hardware, conseguem adaptar o processamento local em cooperacdo com servidores na

nuvem.
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* Adaptacao as condicoes da rede. A oscilacdo na largura de banda é tratada principal-
mente por meio de algoritmos de adaptive bitrate streaming, como o ABR, que ajustam a
qualidade do video entregue conforme as condi¢des de rede observadas em tempo real.
Protocolos como Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) e HTTP Live Strea-
ming (HLS), padrdes amplamente utilizados que segmentam o video em partes de curta
duracdo disponibilizadas em multiplas qualidades, permitindo adapta¢do dindmica durante
a reproducdo, sao amplamente utilizados nesse contexto. Em Jadhav et al. (2024), por
exemplo, os autores destacam a utilizacdo de infraestrutura em Amazon Web Services
(AWS) combinada com técnicas de adaptacdo de taxa de bits para oferecer transmissoes
mais resilientes e responsivas, mesmo em cendrios com variacao constante na qualidade
da conexao.

» Laténcia. A reducdo da laténcia em aplicacdes interativas tem sido abordada por meio
da otimizac¢ao dos buffers de jitter e pela melhoria no controle de congestionamento. Em
especial, estratégias de adaptacdo dinamica dos parametros de buffer t€m se mostrado
eficazes para reduzir o atraso de reproducio sem comprometer a fluidez. Além disso,
(ZHAO et al., 2020) propdoem um modelo de ajuste adaptativo para buffers em Web Real-
Time Communication (WebRTC), que acelera a recuperacgdo do jitter delay e melhora a
responsividade da transmissdo em redes instaveis.

* Seguranca e monitoramento. A adocao de criptografia de ponta a ponta, embora essencial
para proteger o conteido, impde desafios a0 monitoramento e diagndstico do servigo. Para
contornar esse problema, Jadhav et al. (2024) sugerem mecanismos de inferéncia de
qualidade baseados em caracteristicas observaveis fora da camada de aplicagdo, como
variacdes no trafego e nos padrdes de consumo, possibilitando a avaliacdo da qualidade de
experiéncia mesmo em fluxos criptografados.

* Coleta e troca padronizada de dados de midia. Abordagens recentes na infraestrutura
de streaming buscam aprimorar a troca de informagdes entre clientes e servidores para
permitir decisdes mais eficientes na entrega de conteido. Nesse contexto, o padrao
Common Media Client Data (CMCD) permite que aplicacdes clientes enviem ao servidor
informagdes sobre o estado da reproducdo, como nivel de buffer e taxa de bits utilizada,
auxiliando CDNs e provedores na andlise de desempenho e na otimizacdo da entrega de
midia. Complementarmente, o padrao Common Media Server Data (CMSD) permite que

servidores retornem informacdes tteis aos clientes durante a entrega dos segmentos de
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video, favorecendo ajustes mais adequados as condi¢des de rede e contribuindo para a

melhoria da qualidade de servico e da experiéncia do usudrio, conforme discutido em
estudos recentes sobre otimizacdo da entrega de midia (JADHAV et al., 2024).

Essas estratégias refletem a evolucdo continua das tecnologias de streaming e a busca

por solucdes que conciliem desempenho técnico, compatibilidade, seguranca e boa experiéncia

do usuario.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho segue o método de MSL, conforme as diretrizes propostas por (KIT-
CHENHAM et al., 2009), que apresenta um processo estruturado e amplamente consolidado
para a conducao de revisoes de literatura na drea de Engenharia de Software. O objetivo do
mapeamento € fornecer uma visdo abrangente da literatura sobre aplicacdes e servigos de strea-
ming de video, com foco na identificacdo de desafios técnicos e das solu¢des mais recorrentes
apresentadas.

O processo é conduzido em trés etapas principais: Planejamento, Conducao e
Documentagdo da Revisdo. A Figura 2 ilustra o fluxo geral dessas etapas, bem como as
atividades associadas a cada uma delas, alinhando-se ao processo formal recomendado por

(KITCHENHAM et al., 2009).

3.1 Planejamento da Revisao

A fim de orientar todas as etapas do processo, € elaborado um protocolo formal
estruturado e detalhado (Anexo A), conforme ilustrado na Figura 2. Esse protocolo tem como
principal objetivo garantir que a revisdo seja conduzida de maneira transparente, padronizada e
reprodutivel, conforme recomendado por (KITCHENHAM et al., 2009). Além disso, o protocolo

assegura que as etapas metodoldgicas estejam alinhadas aos objetivos definidos para o estudo,

Figura 2 — Diagrama metodoldgico para o Mapeamento Sistematico da Literatura,

MAPEAMENTO SISTEMATICO
Planejamento da Revisao Conducao da Revisao Documentagao da Revisao
’ ~—>| Identificar Pesquisas - -
s e Redigir o Relatorio
Especificar Perguntas | Relevantes o
. | da Revisao
de Pesquisa | '
¢ : Selecionar Estudos
Desenvolver 9 lfrotocolo | (aplicando critérios de Validar a Revisio
da Revisao | selecao)
| T
\ | | '
. [ .
Validar o Protocolo de | Extrair os Dados Revisdo de
is3 | L.
Revisao | Necessarios Mapeamento
L | I Sistematico
[
— | I
Protocolo de Revisao . . .
4 - ol Sintetizar e Analisar O
Sistematica

Fonte: adaptado de (KITCHENHAM et al., 2009)
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sendo assim a Figura 2 pode ser traduzida em quatro etapas principais:

 Justificativa e escopo da pesquisa: Apresenta a motivacao para a realizacdo do MSL,
delimitando o foco do estudo, o contexto investigado e os limites temdticos e conceituais
da pesquisa;

» Estratégias de busca e selecao das fontes de dados: Define as bases de dados cientificas
selecionadas e as strings de busca que, neste estudo, sdo definidas com base no modelo
Population, Intervention, Comparison, Outcome, Context (PICOC), recomendado por
(KITCHENHAM et al., 2009), que separa a constru¢ao dos termos-chave em cinco pontos:
Population, Intervention, Comparison, Outcome e Context;

* Critérios de inclusao, exclusao e avaliacdo de qualidade: Estabelece critérios objetivos
para determinar quais estudos sdo incluidos ou excluidos do mapeamento, considerando
aspectos como relevancia tematica, rigor metodolégico e completude das informacdes;

* Procedimentos de extracao e analise dos dados: Descreve o processo de extragdo das
informacdes relevantes dos estudos selecionados, bem como as técnicas de sintese e andlise
aplicadas para consolidar e interpretar os resultados.

Antes do inicio da coleta de dados, o protocolo de revisdo pode ser submetido a
validacao por um especialista, a fim de assegurar sua consisténcia, clareza e aderéncia as boas
praticas metodoldgicas estabelecidas na literatura. Essa etapa € importante para garantir que as
estratégias de busca, os critérios de selecdo e os procedimentos de extracao estejam claramente
definidos e alinhados aos objetivos do estudo, aumentando a confiabilidade e a reprodutibilidade

do processo.

3.2 Conducao da Revisao

Com o protocolo validado, inicia-se a segunda etapa do processo metodoldgico
descrito na Figura 2, que consiste na execu¢do do MSL conforme o plano estabelecido.

A identificag@o dos estudos visa recuperar, de forma estruturada e sistemadtica, a maior
quantidade possivel de pesquisas relevantes a temdtica investigada. Para isso, realizam-se buscas
em bases de dados cientificas reconhecidas e amplamente utilizadas na area de Computacao e
Engenharia, como ACM Digital Library, ScienceDirect e Scopus.

As estratégias de busca s@o elaboradas com base nas perguntas de pesquisa previa-
mente definidas, e as strings de busca sdo construidas utilizando combinagdes dos termos-chave

identificados por meio do modelo PICOC. Essa abordagem garante abrangéncia e consisténcia
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ao processo, assegurando que o conjunto de estudos recuperados represente adequadamente o
estado atual da pesquisa sobre o tema.

A selecao dos estudos ocorre de forma sistematica, seguindo as diretrizes do proto-
colo da pesquisa, buscando garantir que apenas estudos alinhados ao escopo do mapeamento
sejam incluidos. O processo ocorre em trés etapas sequenciais:

* Triagem inicial por titulo e resumo;

* Leitura parcial dos estudos potencialmente relevantes, com foco no resumo, introdugdo e
resultados;

* Leitura completa dos estudos pré-selecionados para confirmacao de sua adequacao;

A extragdo dos dados € realizada de forma estruturada, conforme o plano previamente
definido no protocolo, com o objetivo de coletar as informacdes necessarias para responder as
perguntas de pesquisa e alcancar os objetivos do estudo. Os dados extraidos incluem caracteris-
ticas gerais dos estudos, tecnologias e arquiteturas abordadas, desafios técnicos identificados,
solugdes propostas e aspectos relacionados a QoE.

Apoés a extracdo, os dados sdo organizados e categorizados, possibilitando uma

analise estruturada e eficiente dos resultados.

3.3 Documentaciao da Revisao

A ultima etapa do processo consiste na sistematizacao e divulgacdo dos resultados
obtidos por meio do MSL.

Os resultados sdo consolidados na forma de um Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC), o qual apresenta de maneira detalhada os dados coletados, as andlises realizadas e a
discussdo dos resultados. O relatério também inclui as limitagdes do estudo e as recomendagdes

para pesquisas futuras.
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4 PLANEJAMENTO E SELECAO DOS ESTUDOS

Este capitulo descreve a execu¢do do MSL, detalhando as etapas de planejamento
operacional, definicdo do protocolo, elaboracdo das estratégias de busca e o processo de sele¢dao
dos estudos primdrios. Também sdo apresentados dados quantitativos referentes ao volume
inicial de publica¢des identificadas e ao refinamento progressivo do conjunto de estudos, de
acordo com os critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos.

Os procedimentos descritos neste capitulo definem a base de estudos utilizada na

etapa de andlise, cujos resultados sdo discutidos no capitulo seguinte.

4.1 Justificativa e escopo da pesquisa

O MSL foi conduzido com o apoio da ferramenta Parsif.al', uma plataforma espe-
cializada no gerenciamento e organizagdo de revisdes e mapeamentos sistematicos. Por meio
dessa ferramenta, foi possivel estruturar e documentar de forma padronizada todas as etapas do
processo, desde o planejamento inicial até a sele¢do e anélise dos estudos. No primeiro momento,
foram definidos o titulo e a descricio do mapeamento:

* Titulo: Estratégias para qualidade de servico em streaming de video: um mapeamento
sistematico da literatura;

* Descricao: Anilise da literatura relacionada a aplicacdes e servicos de streaming de video,
com foco em identificar os principais desafios enfrentados por desenvolvedores, bem como
as solucdes e estratégias mais recorrentes propostas na literatura;

As perguntas de pesquisa também foram formalizadas, visando responder a aspectos
como tecnologias utilizadas, desafios enfrentados, problemas relatados por usudrios e solugdes
recorrentes presentes na literatura:

* Q1: Quais as principais tecnologias, arquiteturas ou estratégias utilizadas no desenvolvi-
mento de aplicagdes e servigos de streaming de video web e mobile?;

* Q2: Quais sdo os principais desafios enfrentados por desenvolvedores ao construir ou
manter aplicacdes de streaming de video web ou mobile?;

* Q3: Quais problemas sao mais frequentemente relatados por usudrios dessas aplicagcdes?;

* Q4: Quais abordagens tém sido propostas para lidar com os problemas dos desenvolvedores

e usuarios?;

' <https://parsif.al>
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A QI busca compreender o panorama tecnoldgico atual, identificando as solucdes e
praticas adotadas no desenvolvimento de servigcos de streaming. Q2 e Q3 tratam dos desafios
enfrentados, tanto do ponto de vista dos desenvolvedores quanto dos usuérios finais. Por fim, a
Q4 visa mapear as abordagens e estratégias propostas na literatura para mitigar esses problemas,

oferecendo uma visao consolidada do conhecimento disponivel e das lacunas existentes.

4.2 Estratégia de Busca e Fontes de Dados

As buscas por estudos primérios foram realizadas nas seguintes bases de dados:
Association for Computing Machinery (ACM) Digital Library, ScienceDirect e Scopus,
selecionadas por sua relevancia, qualidade e pelo volume de publica¢des nas dreas de Computagdo
e Engenharia.

Além da defini¢do das bases, os termos de busca foram construidos com base no
modelo PICOC, conforme recomendado por (KITCHENHAM et al., 2009), o qual fornece uma
estrutura sistemadtica para elaborar strings de busca. O preenchimento dos cinco elementos do
modelo para este estudo ficou estabelecido da seguinte forma:

* Population: Aplicagdes e servigcos de streaming de video, servicos de video sob demanda
(VoD), live streaming;

 Intervention: Andlises comparativas, estudos de caso, avaliagdes e investigagdes relacio-
nadas a experiéncia do usudrio;

* Comparison: Nao apliciavel ao escopo deste mapeamento, considerando sua natureza
exploratoria;

* Outcome: Desafios técnicos, limitacdes, insights, feedbacks, arquiteturas e estratégias
relatadas;

e Context: Ambiente de desenvolvimento Web, Mobile ou ambos.

Uma string de busca genérica foi inicialmente elaborada com base na combinacao
dos termos-chave definidos pelo modelo PICOC, abrangendo conceitos relacionados a servigos
de video sob demanda, streaming de video, experiéncia do usudrio, desafios técnicos, limi-
tacdes, arquiteturas, estratégias e plataformas web ou mobile. No entanto, considerando as
particularidades e restricdes de cada base de dados, essa string genérica precisou ser adaptada de
forma especifica para cada fonte consultada, respeitando as diferengas nos mecanismos de busca,
operadores 16gicos e filtros disponiveis.

Cabe destacar que, embora todas as expressoes tenham sido derivadas de uma mesma
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Tabela 1 — Strings de busca utilizadas em cada base de dados

Base de Dados String de Busca
((application OR service) AND (streaming AND video)) AND
Genérica (analysis OR comparison OR evaluation OR compared OR

evaluated) AND (challenges OR insights) AND (web OR mobile)

TITLE-ABS-KEY ( ("video streaming"OR "video-on-demand"OR
"VoD") AND ("evaluation"OR "case study"OR

"analysis"OR "user experience") AND ("challenges"OR
"issues"OR "problems"OR "limitations"OR "feedback"OR
"architecture"OR "strategy") AND ("web"OR

Scopus "mobile"OR "mobile application"OR "Android"OR

"i0S") ) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2026 AND
(LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP") OR LIMIT-TO(SUBJAREA,"ENGI"))
AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "Portuguese") OR
LIMIT-TO(LANGUAGE, "English")) AND (LIMIT-TO(DOCTYPE,"cp")
OR LIMIT-TO(DOCTYPE,"ar"))

("video streaming"OR "video-on-demand"OR "VoD") AND
o ("evaluation"OR "case study"OR "analysis"OR "user
Ad3h4l)1gﬂal experience") AND ("challenges"OR "issues"OR "problems"OR

ijrary "limitations"OR "feedback"OR "architecture"OR "strategy")
AND ("web"OR "mobile"OR "mobile application"OR "Android"OR
||iOS|l)

("video streaming"OR VoD) AND ("user experience"OR "case
ScienceDirect study") AND ("challenges"OR "problems"OR "architecture")
AND ("mobile application"OR "web application")

Fonte: Elaborado pelo autor.

string genérica, pequenas variacdes foram necessdrias devido as diferencas existentes entre os
mecanismos de busca das bases consultadas. Algumas plataformas oferecem campos especificos
para pesquisa em titulo, resumo e palavras-chave, enquanto outras realizam buscas apenas em
texto completo ou possuem operadores e filtros distintos. Além disso, certas bases impdem
limitagdes quanto ao tamanho das expressdes de busca ou ao nimero de operadores 16gicos
suportados, exigindo simplificagdes ou ajustes na composi¢do das consultas. Dessa forma,
as adaptacoes realizadas tiveram como objetivo manter a equivaléncia semantica das buscas,
preservando o escopo da pesquisa e garantindo a recuperagdo de estudos relevantes em cada base

de dados. As expressoes finais utilizadas em cada base de dados estdo detalhadas na Tabela 1.

4.3 Critérios de Inclusio, exclusao e avaliacao de qualidade

Com o objetivo de garantir a relevancia, a atualidade e a qualidade metodolégica
dos estudos selecionados, foram estabelecidos critérios objetivos de inclusao e exclusao para
o processo de selecdo dos artigos. Esses critérios orientaram a triagem dos estudos de forma
padronizada, assegurando que apenas publica¢des alinhadas ao escopo e aos objetivos da pesquisa

fossem consideradas.
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Critérios de Inclusao
1. Artigos da area de Computagdo, Engenharia ou dreas afins;
2. Artigos que abordem desafios, limitagdes, estratégias ou aspectos relacionados a servigos

de streaming de video.

Critérios de Exclusao
1. Artigos publicados hd mais de cinco anos (ou seja, fora do intervalo de 2020 a 2025);
Artigos ndo publicados em inglés ou portugués;
Artigos dos quais nao foi possivel obter acesso;

Artigos duplicados identificados entre as bases de dados;

A

Artigos classificados como short papers (Trabalhos com 6 ou menos péginas), por apre-
sentarem extensdo e profundidade limitadas.

Com os critérios de inclusao e exclusdo devidamente estabelecidos, iniciou-se a etapa
de busca nas bases de dados selecionadas, utilizando as respectivas strings de busca previamente
definidas. A busca inicial resultou em um total de 857 trabalhos identificados:

* 244 trabalhos na ACM Digital Library;
e 244 trabalhos na ScienceDirect;
* 369 trabalhos na Scopus.

A prépria ferramenta Parsif.al, utilizada para o gerenciamento do MSL, realizou a
identificacdo e remocdo automatica de 118 artigos duplicados entre as bases, resultando em um
total de 739 trabalhos unicos para a etapa de triagem.

Na sequéncia, foi conduzida a avaliacdo preliminar dos trabalhos por meio da leitura
dos titulos e resumos (abstracts), com o objetivo de filtrar apenas os estudos mais alinhados aos
objetivos do mapeamento. Essa etapa de triagem foi realizada em multiplas rodadas, de forma
progressivamente mais criteriosa. A cada nova rodada, os estudos eram analisados com maior
rigor, buscando eliminar trabalhos que tratassem o tema de maneira excessivamente superficial
ou excessivamente especifica, ao ponto de ndo contribuirem efetivamente para os objetivos
do mapeamento. Ao final dessa etapa, o nimero de estudos foi reduzido para 56 trabalhos
considerados potencialmente relevantes.

Entre os 56 trabalhos, 10 foram descartados por se enquadrarem na categoria de
short papers, ou seja, artigos com extensdo reduzida e contetido limitado, conforme os critérios
previamente definidos.

Dos 46 trabalhos restantes, 41 puderam ser acessados na integra por meio do proxy
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Figura 3 — Fluxo de sele¢ao dos estudos (adaptado do modelo PRISMA).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

institucional da universidade, estando aptos para leitura completa e andlise final. Os demais ndo
foram incluidos devido a impossibilidade de acesso ao contetido completo.

O fluxo completo desse processo de selecao dos estudos esta representado na Figura 3,
seguindo o modelo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) adaptado ao contexto do mapeamento.

Alguns artigos, embora tenham sido descartados durante o processo de selecdo do
MSL, ainda foram uteis para a constru¢ao deste trabalho, como foi o caso de (AGUILAR et al.,

2024) e (ZHAO et al., 2020), que tiveram informagdes pertinentes para a construcio da Secdo 2.

4.4 Consolidacao dos estudos e caracterizacao dos artigos incluidos

Ap6s a conclusdo da leitura integral dos 41 artigos previamente selecionados, foi

realizada uma avaliacdo final de aderéncia ao escopo do MSL. Nessa etapa, um artigo foi excluido
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por ndo atender aos objetivos estabelecidos neste estudo.

O artigo removido foi “Factors Affecting Customer Loyalty Moderated by Switching
Cost on the Customer Satisfaction of Digital Streaming Services” (ANISA; TJHIN, 2023),
uma vez que, apesar de tratar de servigcos de streaming, seu enfoque estd restrito a aspectos de
marketing, satisfacdo do cliente e fideliza¢do, ndo abordando tecnologias, desafios técnicos ou
solucdes relacionadas ao desenvolvimento de aplicacdes de streaming de video, que constituem
o foco central desta pesquisa.

Dessa forma, o conjunto final de estudos analisados neste mapeamento sistematico
da literatura € composto por 40 artigos, os quais tiveram seus dados extraidos e utilizados na
etapa de andlise.

Com o objetivo de fornecer uma visdo geral do conjunto de estudos selecionados, foi
elaborada uma tabela apresentando o perfil dos estudos incluidos, contendo informagdes bésicas
de cada artigo, incluindo um identificador numérico (ID), atribuido de acordo com a ordem de
leitura, o titulo do artigo, os autores, o foco do trabalho (Mobile, Web ou Mobile e Web) e o ano
de publicacao.

A Tabela 2 apresenta esse perfil dos estudos incluidos no mapeamento, permitindo
uma compreensao inicial da literatura analisada e servindo como base para a analise detalhada
dos dados apresentada no capitulo seguinte.

O perfil dos estudos selecionados permite delinear um panorama geral da literatura
analisada, evidenciando a atualidade das pesquisas incluidas e a diversidade de abordagens
investigadas no contexto do streaming de video. Essas informacdes fornecem a base necessdria
para as andlises descritivas e comparativas desenvolvidas no capitulo seguinte, nas quais sao
discutidas, de forma mais aprofundada, as tecnologias, os desafios e as solu¢des recorrentes

identificadas nos estudos.



Tabela 2 — Perfil dos estudos incluidos no Mapeamento Sistemadtico da Literatura

ID | Titulo do Artigo Autores Foco Ano
4 | Convolutional Neural Networks for Continuous QoE Predic-| Tho Nguyen Duc, Chanh Tran Minh, Tan Phan Xuan, Eiji | Mobile e Web | 2020
tion in Video Streaming Services Kamioka
5 | A Framework for In-Network QoE Monitoring of Encrypted | Irena Orsolic, Lea Skorin-Kapov Mobile e Web | 2020
Video Streaming
8 | Distributed Adaptive Video Streaming using Inter-Server | Madhuparna Bhowmik, Arpitha Raghunandan, Bhawana Web 2020
Data Distribution and Agent-based Adaptive Load Balancing | Rudra
9 | Efficient Pull-based Mobile Video Streaming leveraging In-| Kazuhisa Matsuzono, Hitoshi Asaeda, Indukala Naladala, Mobile 2020
Network Functions Thierry Turletti
13 | A Context-aware adaptive algorithm for ambient intelligence | Jinsul Kim, Yonggwan Won, Changwoo Yoon, Jin-Young | Mobile e Web | 2020
DASH at mobile edge computing Kim, Sangho Park, JaeCheol Ryou, Linh Van Ma
16 | Edge Computing Assisted Adaptive Streaming Scheme for | Minsu Kim, Kwangsue Chung Mobile 2020
Mobile Networks
17 | Optimizing Live Layered Video Multicasting over LTE with | Ren-Hung Hwang, Chih-Yu Wang, Jeng-Neng Hwang, Yu- Mobile 2020
Mobile Edge Computing Ren Lin, Wei-Yu Chen
26 | MNO-OTT Collaborative Video Streaming in 5G: The Zero-| Arslan Ahmad; Luigi Atzori Mobile 2020
rated QoE Approach for Quality and Resource Management
27 | Modeling QoE for Buffered Video Streaming in Interference- | Philipp Schulz; Henrik Klessig; Meryem Simsek; Gerhard Mobile 2020

Limited Cellular Networks

Fettweis

Continuacao na préxima pagina
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ID | Titulo do Artigo Autores Foco Ano

28 | NEMO: Enabling Neural-enhanced Video Streaming on | Hyunho Yeo, Chan Ju Chong, Youngmok Jung, Juncheol Ye, Mobile 2020
Commodity Mobile Devices and Dongsu Han

33 | Traffic-Aware Rate Adaptation for Improving Time-Varying | Ailing Xiao; Xiaofu Huang; Sheng Wu; Haoting Chen; Li Mobile 2020
QoE Factors in Mobile Video Streaming Ma

34 | CSI: Inferring Mobile ABR Video Adaptation Behavior un-| Shichang Xu; Subhabrata Sen; Z. Morley Mao Mobile 2020
der HTTPS and QUIC

36 | Dissecting the performance of YouTube video streaming in | Anika Schwind; Cise Midoglu; Ozgii Alay; Carsten Mobile 2020
mobile networks Griwodz; Florian Wamser

1 | Video Streaming Analysis in Multi-tier Edge-Cloud | Eduardo S. Gama, Lucas Otdvio N. de Araudjo, Roger Im-| Mobile e Web | 2021
Networks mich, Luiz F. Bittencourt

6 | Case for 5G-Aware Video Streaming Applications Eman Ramadan, Arvind Narayanan, Udhaya Kumar Daya- Mobile 2021

lan, Rostand A. K. Fezeu, Feng Qian, Zhi-Li Zhang

12 | Data Diet Pills: In-network Video Quality Control System | Anan Sawabe, Takanori Iwai, Akihiro Nakao Mobile e Web | 2021
for Traffic Usage Reduction

14 | A Deep Graph Reinforcement Learning Model for Impro- | Stefanos Antaris, Dimitrios Rafailidis, Sarunas Girdzijaus- Web 2021
ving User Experience in Live Video Streaming kas

18 | QoE-aware Video Streaming over Integrated Space and Ter-| Satish Kumar, Ning Wang, Yogaratnam Rahulan, Barry Mobile 2021

restrial 5G Networks

Evans

Continuacgdo na préxima pagina
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ID | Titulo do Artigo Autores Foco Ano
20 | Intelligent Live Video Streaming for Object Detection Mingkang Chen, Jingtao Sun, Kento Aida, Renato J. Figuei- Mobile 2021
redo, Yun-Jung Ku, Kensworth Subratie
29 | Post-Streaming Wastage Analysis — A Data Wastage Aware | Guanghui Zhang; Ke Liu; Haibo Hu; Vaneet Aggarwal; Jack Mobile 2021
Framework in Mobile Video Streaming Y. B. Lee
32 | Temporal Reasoning Guided QoE Evaluation for Mobile | Pengfei Chen; Leida Li; Jinjian Wu; Yabin Zhang; Weisi Lin Mobile 2021
Live Video Broadcasting
21 | VSiM: Improving QoE Fairness for Video Streaming in | Yali Yuan, Weijun Wang, Yuhan Wang, Sripriya S. Adhata- Mobile 2022
Mobile Environments rao, Bangbang Ren, Kai Zheng, Xiaoming Fu
25 | GreenABR: Energy-Aware Adaptive Bitrate Streaming with | Bekir Oguzhan Turkkan; Ting Dai; Adithya Raman; Tevfik Mobile 2022
Deep Reinforcement Learning Kosar; Changyou Chen; Muhammed Fatih Bulut; Jaroslaw
Zola; Daby Sow
31 | Vues: Practical Mobile Volumetric Video Streaming Th-| Yu Liu; Bo Han; Feng Qian; Arvind Narayanan; Zhi-Li Mobile 2022
rough Multiview Transcoding Zhang
38 | Video Streaming Adaptive QoS Routing with Resource Re-| Majda Omer Elbasheer; Abdulaziz Aldegheishem; Nabil Mobile 2022
servation (VQoSRR) Model for SDN Networks Alrajeh; Jaime Lloret
19 | Semantic-based Adaptation of Quality of Experience in Web | Giuseppe Loseto, Floriano Scioscia, Michele Ruta, Filippo | Mobile e Web | 2023
Multimedia Streams Gramegna, Ivano Bilenchi
23 | SkipStreaming: Pinpointing User-Perceived Redundancy in | Wei Liu, Xinlei Yang, Zhenhua Li, and Feng Qian Mobile e Web | 2023

Correlated Web Video Streaming through the Lens of Scenes

Continuagdo na préxima pagina
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ID | Titulo do Artigo Autores Foco Ano
24 | Reparo: QoE-Aware Live Video Streaming in low-rate | Fulin Wang, Qing Li, Wanxin Shi, Gareth Tyson, Yong Jiang, Mobile 2023
Networks by Intelligent Frame Recovery Lianbo Ma, Peng Zhang, Yulong Lan, Zhicheng Li
30 | QoE-aware traffic monitoring based on user behavior in | Fatima Laiche; Asma Ben Letaifa; Taoufik Aguili Web 2023
video streaming services
35 | HALP: Heuristic Aided Learned Preference Eviction Policy | Zhenyu Song; Kevin Chen; Nikhil Sarda; Deniz Altinbiiken; Web 2023
for YouTube Content Delivery Network Eugene Brevdo; Jimmy Coleman; Xiao Ju; Pawel Jurczyk;
Richard Schooler; Ramki Gummadi
39 | QoE Evaluation in Adaptive Streaming: Enhanced MDT | Hakan Gokcesu; Ozgur Ercetin; Gokhan Kalem; Salih Ergut Mobile 2023
with Deep Learning
40 | A holistic survey of multipath wireless video streaming Samira Afzal; Vanessa Testoni; Christian Esteve Rothenberg; Mobile 2023
Prakash Kola; Imed Bouazizi
2 | Efficient Media Delivery: AWS Cloud and the Art of Adap-| Yash Jadhav, Ounkar Jagtap, Shantanu Kadam, Nataasha | Mobile e Web | 2024
tive Bitrate Streaming Raul
3 | OASIS: Collaborative Neural-Enhanced Mobile Video Stre-| Shuowei Jin, Ruiyang Zhu, Ahmad Hassan, Xiao Zhu, Xu- Mobile 2024
aming miao Zhang, Z. Morley Mao, Feng Qian, Zhi-Li Zhang
7 | MATURE: Multistage Throughput Prediction for Adaptive | Killian Nolan, Darijo Raca, Gregory Provan, Ahmed Zahran Mobile 2024
Video Streaming in Cellular Networks
10 | Objective QoE Prediction for Video Streaming Services: A | Adrian Pérez Aguilar, Mattia Lecci, Almudena Diaz Zayas, Mobile 2024

Novel Full-Reference Methodology

Hua Wang

Continuagdo na préxima pagina
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ID | Titulo do Artigo Autores Foco Ano

11 | On the benefits and caveats of exploiting Quality on Demand | Tuan Tran, Dylan Gageot, Christoph Neumann, Guillaume Mobile 2024
Network APIs for video streaming Bichot, Abderrahmen Tlili, Karim Boutiba, Adlen Ksentini

15 | A novel mixture of ensemble learning experts for the assess-| Radhia Elwerghemmi, Dorra Zaibi, Riadh Ksantini, Ridha Mobile 2024
ment of the quality of experience Bouallegue

22 | MEC-enabled resource allocation in Internet of Vehicles Yijing Xiao, Junhui Zhao, Qingmiao Zhang, Yuwen Huang, Web 2024

Haoyu Quan, Lisheng Fan
37 | Evaluation of Uplink Video Streaming QoE in 4G and 5G | Darius Chmieliauskas; Sartinas Paulikas Mobile 2025

Cellular Networks Using Real-World Measurements

9¢
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a andlise e discussdo dos resultados obtidos a partir do
Mapeamento Sistemdtico da Literatura descrito no capitulo anterior. A anélise tem como objetivo
responder as perguntas de pesquisa propostas (Q1-Q4), a partir da sintese e interpretacdo dos

dados extraidos dos 40 estudos selecionados.

5.1 Visao geral da analise

Inicialmente, € realizada uma andlise descritiva do conjunto de estudos, com o
objetivo de identificar tendéncias gerais e temas recorrentes na literatura. Essa andlise preliminar
tem cardter exploratério e fornece subsidios para as discussdes mais detalhadas apresentadas nas

secdes subsequentes.

5.2 Analise dos titulos dos estudos

Como primeiro passo da andlise descritiva, foi realizada uma investigacio dos titulos
dos estudos incluidos no mapeamento, com o objetivo de identificar os principais termos e
conceitos recorrentes na literatura. Para isso, foi gerada uma nuvem de palavras a partir dos
titulos dos 40 artigos selecionados apresentados na Tabela 2, considerando apenas os termos que

apareceram em pelo menos cinco estudos.

A Figura 4 apresenta a nuvem de palavras obtida a partir dos titulos dos estudos

Figura 4 — Nuvem de palavras gerada a partir dos titulos dos estudos selecionados
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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selecionados, permitindo visualizar de forma sintética os termos mais recorrentes na literatura
analisada. O tamanho relativo das palavras reflete sua frequéncia de ocorréncia, facilitando a
identificacdo dos temas predominantes nos trabalhos incluidos no mapeamento.

Observa-se uma forte predominancia dos termos video € streaming, que aparecem
como os conceitos centrais nos titulos analisados. Esse resultado € esperado, considerando o
escopo do mapeamento, e confirma que os estudos selecionados estdo alinhados ao tema principal
da pesquisa.

Além disso, destacam-se termos como networks e mobile, indicando que grande
parte das pesquisas aborda cendrios caracterizados por redes heterogéneas e, especialmente,
ambientes moéveis. Esse resultado evidencia a preocupacdo recorrente da literatura com os
desafios impostos por variacdes de largura de banda, mobilidade e instabilidade de conexao,
fatores criticos para aplica¢des de transmissao de video.

Outro termo recorrente € QoE, refor¢ando o papel da experiéncia do usudrio como
elemento central na avaliacido de servigcos de streaming de video. Esse destaque demonstra
uma tendéncia da literatura em complementar métricas puramente técnicas de desempenho com
indicadores relacionados a percep¢ao de qualidade pelo usudrio final.

Também se observa a presenca de termos associados a mecanismos de adaptacdo e
controle de transmissdo, bem como conceitos ligados a aprendizado de maquina e inteligéncia
computacional, indicando o interesse crescente em abordagens capazes de ajustar dinamicamente
a qualidade do video e otimizar o uso de recursos diante das variagdes das condicdes de rede e
das limitagdes de dispositivos méveis.

Adicionalmente, os termos mais frequentes observados nos titulos apresentam cor-
respondéncia direta com as strings de busca utilizadas (Tabela 1), reforcando a adequagdo das
estratégias adotadas para a recuperacio de trabalhos alinhados ao escopo do mapeamento.

De forma geral, a andlise dos titulos indica que os estudos selecionados concentram-
se principalmente em desafios relacionados a adaptacio da qualidade do video, ao desempenho
em redes modveis e a avaliagdo da experi€ncia do usudrio, constituindo a base para as anélises
detalhadas apresentadas nas proximas secdes, nas quais sdo discutidas as tecnologias empregadas,
os desafios técnicos e do ponto de vista do usudrio, bem como as solugdes e abordagens propostas

na literatura.
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5.3 Analise dos anos de publicacio

A andlise dos anos de publicacdo dos estudos incluidos no mapeamento permite
compreender a evolucdo temporal da producdo cientifica relacionada a aplicacdes e servicos de
streaming de video. Essa andlise foi realizada com base nos dados apresentados no gréfico da

Figura 5, construido a partir das informagdes consolidadas na Tabela 2.

Figura 5 — Distribui¢do dos estudos selecionados por ano de publicacao
| | | | |
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, a partir da visualizagdo gréfica, que os estudos analisados concentram-se
majoritariamente no periodo entre 2020 e 2024, evidenciando a atualidade do tema. O ano
de 2020 apresenta o maior nimero de publicagdes, seguido pelos anos de 2023 e 2024, que
também demonstram volumes expressivos. Esse comportamento indica o interesse continuo da
comunidade cientifica em investigar desafios e estratégias relacionados a qualidade de servico e
a qualidade de experi€ncia em streaming de video.

Esse periodo coincide com o inicio da pandemia da COVID-19, declarada em
2020, quando medidas de isolamento social e lockdown foram adotadas em diversos paises.
Nesse contexto, observou-se uma mudanca significativa nos hédbitos de consumo digital, com
aumento expressivo no acesso a contetidos audiovisuais pela internet. Levantamentos de mercado
indicaram que o consumo de videos e servigos de streaming tornou-se uma das principais
atividades online durante o periodo de isolamento, o que pode ter contribuido tanto para a
expansdo do uso dessas plataformas quanto para o aumento do interesse cientifico em tecnologias
voltadas ao streaming de video (JULIAO, 2020).

Ressalta-se ainda que os anos de 2020 e 2021, em conjunto, concentram 21 dos 40
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estudos selecionados, o que corresponde a aproximadamente 52,5% do corpus do mapeamento.
Esse dado reforca a concentragdo das publica¢des nos primeiros anos do periodo analisado e
evidencia a influéncia de fatores contextuais sobre a produc¢do cientifica na drea.

Nos anos subsequentes, observa-se, a partir do grafico, uma distribui¢do relativa-
mente equilibrada das publicacdes, especialmente entre 2023 e 2024, indicando a consolidagao
do tema e a continuidade das pesquisas. Esse comportamento sugere a maturagao da drea e o
avanco dos estudos em contextos como redes moéveis, aplicagdes interativas e novas infraes-
truturas, incluindo redes 5G e computacao em borda. De forma geral, a distribui¢do temporal
dos estudos reforca a relevancia e a contemporaneidade do escopo adotado neste mapeamento,

refletindo o estado recente da literatura.

5.4 Analise do foco das aplicacdes (Web/Mobile)

A andlise do foco das aplicacdes investigadas nos estudos (Web, Mobile ou ambos)
permite compreender em quais ambientes a literatura recente tem concentrado seus esforcos.
Essa andlise foi realizada com base nos dados apresentados no grafico da Figura 6, construido a

partir da consolidagdo dos 40 artigos incluidos no mapeamento.

Figura 6 — Distribui¢c@o dos estudos selecionados por foco da aplicagdo
T T T T T T T T T T T T T T

Mobile

Mobile e Web

‘Web

Foco da aplicacao

1 1 1

| I I | ||
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

|

1 1 1 1

Quantidade de estudos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, a partir da visualizag@o gréfica, uma clara predominéancia de estudos
voltados ao contexto mobile, que correspondem a 27 dos 40 estudos analisados (67,5%). Em
comparagdo, um numero menor de trabalhos investiga exclusivamente aplica¢des web, enquanto
uma parcela intermedidria considera simultaneamente os contextos web e mobile. Essa distri-
bui¢do evidencia que os desafios associados ao streaming de video sdo investigados com maior
énfase em cendrios caracterizados por redes moveis e condi¢des mais varidveis.

A predominancia de estudos com foco em aplica¢des modveis pode ser explicada pelo
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fato de que o ambiente mobile impde desafios adicionais em relacdo ao contexto web tradicional.
Em redes moveis, as condi¢des de conectividade sao altamente dinamicas, variando em fungao
de fatores como mobilidade do usudrio, intensidade do sinal, congestionamento da rede e
heterogeneidade das infraestruturas. Estudos como o de (SCHWIND et al., 2020) destacam
que o desempenho de servicos de streaming de video em redes méveis depende fortemente
dessas condi¢des varidveis, tornando o cenario mobile intrinsecamente mais complexo. Nesse
contexto, solugdes projetadas para lidar com as limitacdes e instabilidades das redes méveis
tendem, de forma geral, a serem aplicdveis também a ambientes web fixos, que apresentam maior
estabilidade de rede.

Além dos desafios técnicos inerentes as redes moveis, a predominancia de estudos
com foco em aplicacdes mobile também pode ser associada ao papel central que os dispositivos
moveis desempenham no consumo de conteddo audiovisual atualmente. Conforme destacado
por (TURKKAN et al., 2022), o streaming de video ja representa a maior parcela do trafego da
Internet, sendo que o consumo de video em dispositivos moveis correspondia a 59% do trafego
movel global em 2017, com projecdes de alcangar aproximadamente 79% até 2022. Esse cendrio
reforca a relevancia de investigar solucdes voltadas ao contexto mobile, uma vez que melhorias
nesse ambiente impactam diretamente uma parcela significativa dos usudrios e do trafego de
Streaming.

Dessa forma, a énfase no contexto mobile observada neste mapeamento, evidenciada
pela distribuic@o apresentada no gréfico, reflete tanto a complexidade técnica desse ambiente

quanto sua relevancia pratica no cendrio atual de consumo de servigos de streaming de video.

5.5 Questao de pesquisa Q1: Quais as principais tecnologias, arquiteturas ou estratégias
utilizadas no desenvolvimento de aplicacoes e servicos de streaming de video web e

mobile?

Esta secdo apresenta a andlise das principais tecnologias, arquiteturas e estratégias
abordadas nos estudos incluidos no MSL, de modo a responder a pergunta de pesquisa Q1, que
investiga quais abordagens tém sido utilizadas no desenvolvimento de aplica¢des e servigos de
streaming de video web e mobile. A andlise foi realizada a partir da classificacdo manual dos 40
artigos selecionados, considerando apenas as tecnologias que desempenham papel central nas
propostas, avaliacdes ou arquiteturas discutidas.

Os identificadores (IDs) apresentados na Tabela 3 correspondem aos estudos listados
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Tabela 3 — Tecnologias identificadas nos estudos selecionados

Tecnologia IDs dos artigos Total
Quality of Service (QoS) e Quality of | 2; 3;5; 6; 7;9; 10; 11; 12; 14; 15; 16; 17; 20; 21; 22; 34
Experience (QoE) 23; 24, 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36;
37; 38;39; 40
Streaming Adaptativo (ABR/DASH / | 1;4;8;9; 10; 11; 12; 13; 16; 18; 19; 21; 23; 24; 27; 19
HLS) 28; 33; 35; 37
Machine Learning / Deep Learning 1;2;3;5,7,9;15; 16; 17; 18; 19; 23; 24; 25; 29; 30; 19
36; 37; 40
Redes Moéveis (3G /4G / 5G) 4; 6; 8; 10; 14; 15; 19; 20; 21; 22; 24; 26; 27; 29; 31; 18
36; 37; 40
Protocolos de Transporte e Aplicacdo | 1; 3; 4; 8; 10; 14; 32; 34 8
(TCP / QUIC / HTTP)
Edge Computing / Fog Computing / | 1; 12; 18; 20; 27; 30; 39; 40 8
MEC
Content Delivery Networks (CDNs) 2;11;13; 17; 26; 39
Softwarizacdo de Redes (SDN /NFV | 38 1
/ Network Slicing)

Fonte: Elaborado pelo autor.

na Tabela 2. A inclusdo desses IDs tem como objetivo garantir a rastreabilidade entre os artigos
analisados e as categorias tecnoldgicas adotadas, permitindo verificar quais estudos fundamentam
cada grupo de tecnologias identificado no mapeamento. Ressalta-se que um mesmo artigo pode
abordar mais de uma tecnologia, motivo pelo qual a soma das ocorréncias € superior a0 nimero
total de estudos analisados.

Observa-se que as categorias Quality of Service (QoS) e Quality of Experience (QoE),
assim como Streaming Adaptativo (ABR/ DASH/ HLS), sdo as mais recorrentes, aparecendo
em 34 e 19 estudos, respectivamente. Esse resultado evidencia que a literatura recente tem
direcionado esforgos a estratégias voltadas a avaliacao da qualidade percebida pelo usudrio e
a adaptacdo dinamica da qualidade do video frente as variagdes das condi¢des de rede. Estu-
dos empiricos mostram que métricas de QoE e mecanismos de adaptacdo sdo fundamentais
para compreender e mitigar impactos de instabilidade de rede sobre a experiéncia do usudrio,
especialmente em ambientes reais de uso (SCHWIND et al., 2020). Além disso, modelos
baseados em aprendizado profundo t€ém sido empregados para estimar a QoE de forma continua
e automatizada, demonstrando ganhos de precisdo em relacdo a abordagens tradicionais (DUC et
al., 2020).

A presenca expressiva de trabalhos que utilizam Machine Learning € Deep Learning,
identificados em 19 artigos, indica uma tendéncia da literatura em adotar abordagens orientadas

a dados como estratégia para lidar com a complexidade do streaming de video em ambientes
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dinamicos. Técnicas de aprendizado tém sido utilizadas principalmente para adaptacdo de bitrate
e tomada de decisdo em cendrios de rede varidvel, permitindo ajustes mais precisos e responsivos
as condicoes observadas. Solucdes baseadas em aprendizado por reforco demonstram, por
exemplo, melhorias tanto na efici€éncia energética quanto na experiéncia do usudrio durante o
streaming adaptativo (TURKKAN et al., 2022).

As Redes Moveis (3G / 4G / 5G) aparecem em 18 estudos, refletindo a relevancia
desse contexto para a pesquisa em streaming de video. Ambientes méveis impdem desafios
adicionais relacionados a variabilidade do canal sem fio, mobilidade do usuario e instabilidade
da conectividade. Anélises de desempenho em redes méveis mostram que essas caracteristicas
impactam diretamente métricas como taxa de rebuffering, laténcia e qualidade percebida, justi-
ficando a forte atengdo da literatura a esse cendrio (SCHWIND et al., 2020). Esse resultado é
coerente com a predominancia de aplicacdes mdveis observada na anélise do foco das aplicagcdes
apresentada na Sec¢do 5.4.

Tecnologias associadas a Edge Computing, Fog Computing e ME, assim como aos
Protocolos de Transporte e Aplicacao (TCP / QUIC/ HTTP), aparecem com menor frequéncia,
mas indicam um interesse crescente em arquiteturas distribuidas e no impacto da infraestrutura de
rede sobre a qualidade do streaming. Estudos que exploram arquiteturas edge-cloud demonstram
que a aproximagdo do processamento ao usudrio final pode reduzir laténcia e melhorar a QoE,
especialmente em cendrios com alta demanda e heterogeneidade de rede (GAMA et al., 2021).

Por outro lado, tecnologias relacionadas a Softwarizacdo de Redes (SDN / NFV
/ Network Slicing) e a Content Delivery Networks (CDNs) aparecem de forma limitada nos
estudos analisados. Esse resultado sugere que, apesar do potencial dessas abordagens para
controle de trafego e gerenciamento de recursos, seu uso como elemento central em solucdes de
streaming de video ainda € pouco explorado na literatura recente, configurando uma possivel

lacuna para investigacdes futuras.

( A
De forma geral, a andlise desta secdo evidencia que a literatura tem priorizado, no desen-

volvimento de aplicagdes e servigos de streaming de video web e mobile, o uso combinado
de tecnologias e estratégias voltadas a adaptacdo dindmica da qualidade, a avaliagdo
da experiéncia do usudrio e a aplicacdo de técnicas inteligentes. Essas abordagens sdo
frequentemente apoiadas por arquiteturas e solu¢des de infraestrutura projetadas para lidar

com a heterogeneidade, a variabilidade e as limitacdes impostas pelos ambientes de rede.
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5.6 Questao de pesquisa Q2: Quais sao os principais desafios enfrentados por desenvolve-

dores ao construir ou manter aplicacoes de streaming de video web ou mobile?

A partir da andlise sistematica dos 40 artigos selecionados, previamente classificados
conforme os desafios técnicos abordados, foi possivel identificar um conjunto recorrente de
limitacdes enfrentadas por desenvolvedores durante a constru¢@o e a manutencao de aplicagdes e
servicos de streaming de video, especialmente em cendrios méveis, ao vivo e de grande escala.
Os identificadores dos artigos utilizados nesta se¢do sdo derivados diretamente da tabela de
classificacdo apresentada anteriormente, garantindo rastreabilidade entre os estudos analisados e
os desafios discutidos. Nesse contexto, esta se¢do busca responder a Questdo de Pesquisa Q2, ao

analisar quais desafios t€ém sido mais recorrentes e relevantes na literatura recente.

Tabela 4 — Desafios técnicos identificados nos estudos selecionados

Desafio técnico IDs dos artigos Total
Mobilidade do usudrio e mudanga de | 1; 2; 4; 5; 6; 7; 10; 13; 15; 17; 21; 22; 26; 27; 28; 29; 19
célula (handover) 31; 36; 40

Modelagem, predicdo e estimacdo de | 1;2; 10; 11; 12; 15; 16; 18; 19; 20; 23; 24; 28; 31; 16
QoE 38; 39

Instabilidade da rede (variacdo de lar- | 1; 3;9; 12; 13; 17; 18; 21; 24; 25; 29; 31; 33; 37; 38 15
gura de banda / throughput)

Adaptacdo inadequada de bitrate / ins- | 3; 4; 5; 6; 9; 10; 16; 20; 21; 24; 28; 31; 39; 40 14
tabilidade de ABR

Monitoramento limitado devido a | 2;7;8; 10; 11; 14; 17; 19; 20; 23; 25; 33; 37 13
HTTPS / QUIC

Sobrecarga computacional e custo do | 1; 4; 6; 14; 15; 16; 21; 23; 26; 30; 34; 35; 40 13
uso de ML

Laténcia end-to-end (atraso de iniciali- | 1;2; 3;9; 10; 12; 16; 18; 24; 29; 32; 39 12
zacdo e laténcia em live streaming)

Consumo de energia em ambientes | 6; 8; 14; 25; 30; 35; 40 7
moveis

Escalabilidade do sistema e restricdes | 2; 7; 8; 26; 27; 30 6
de tempo real

Heterogeneidade de dispositivos e re- | 3;9; 12; 18; 31; 32 6
des

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4 apresenta uma visao consolidada dos desafios mais recorrentes na lite-
ratura recente. Os resultados indicam que o desenvolvimento e a operagdo de aplicagdes de
streaming sao fortemente influenciados pela variabilidade do ambiente de rede e por desafios
relacionados a QoE, com destaque para a mobilidade do usudrio. Outros aspectos, como adapta-
¢ao de bitrate, limitagdes de monitoramento e custos computacionais de abordagens baseadas

em aprendizado de maquina, reforcam a natureza interdependente dos desafios enfrentados nesse
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dominio.

Entre os desafios identificados, a instabilidade da rede se apresenta como um fator
estrutural, especialmente em redes moveis, onde flutuacdes de throughput, interferéncia e
congestionamento sdo frequentes. Estudos empiricos conduzidos em redes modveis reais, como
os apresentados por Schwind et al. (2020), demonstram de forma consistente que essas variagdes
impactam diretamente métricas perceptuais, como rebuffering e oscilacdes de qualidade, afetando
a experiéncia do usudrio ao longo da sessdo de streaming. Essa evidéncia também ajuda a explicar
por que a instabilidade de rede tende a aparecer associada a outros desafios, como decisdes de
adaptacgao e variacoes de laténcia percebida.

Associada a instabilidade da rede, a laténcia fim a fim surge como um desafio critico,
particularmente em aplicagdes de transmissdo ao vivo e cendrios interativos. Embora mecanis-
mos de buffering sejam amplamente empregados para mitigar interrupgdes, observa-se que tais
estratégias introduzem um aumento significativo no atraso percebido pelo usudrio. Em trans-
missdes ao vivo, esse compromisso entre estabilidade e responsividade se torna especialmente
relevante, refor¢ando o trade-off entre fluidez e interatividade discutido na literatura.

No contexto do streaming adaptativo, a adaptacao inadequada de bitrate aparece
como um desafio recorrente, indicando que os mecanismos de ABR, apesar de amplamente
adotados, ainda apresentam limitacdes praticas relevantes. Conforme discutido no survey de
Afzal et al. (2023), decisdes subdtimas de bitrate, frequentemente baseadas em estimativas
imprecisas de throughput, podem resultar em oscilagdes excessivas de qualidade e degradacao
da experiéncia do usudrio, evidenciando que a sensibilidade dos algoritmos de ABR a erros de
previsdo da capacidade da rede permanece um problema em aberto.

Outro desafio relevante identificado na literatura € a limitacdo do monitoramento do
trafego de streaming em fungdo do uso disseminado de protocolos criptografados, como HTTPS
e QUIC. Conforme discutido por Duc et al. (2020), a impossibilidade de inspecdo profunda de
pacotes reduz significativamente a visibilidade sobre métricas tradicionais de QoS, motivando a
adoc¢do de abordagens indiretas baseadas em inferéncia e aprendizado de maquina para estimar
a experiéncia do usudrio. Esse cendrio indica que, a medida que a criptografia se consolida
como padrdo, tende a crescer a dependéncia de modelos de inferéncia e de métricas indiretas,
ampliando a importancia de mecanismos robustos de validac¢do e generalizagao.

A mobilidade do usudrio, identificada como o desafio mais frequente na Tabela 4, in-

tensifica de forma significativa os demais problemas analisados. Avaliacdes empiricas conduzidas
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em redes moveis mostram que mudancas frequentes de célula, eventos de handover e variacdes
abruptas de capacidade ampliam os efeitos da instabilidade de rede e da laténcia, tornando o
streaming particularmente desafiador em cendrios altamente dinamicos, como evidenciado por
Chmieliauskas e Paulikas (2025). Assim, a mobilidade atua como um fator multiplicador de
complexidade, pois afeta simultaneamente throughput, laténcia e estabilidade das decisdes de
adaptacao.

Esse cendrio € ainda mais complexo quando considerada a heterogeneidade de
dispositivos e redes, que impde restri¢cdes adicionais relacionadas a capacidades de hardware,
resolucgdes de tela e condi¢des de acesso. Como consequéncia, solucdes generalistas tendem a
apresentar desempenho limitado, reforcando a necessidade de mecanismos adaptativos sensiveis
ao contexto do usudrio e as condi¢des de execugao.

Por fim, observa-se que a adogdo crescente de aprendizado de maquina para oti-
mizacao de ABR, predicdo de QoE e melhoria perceptual do video introduz novos trade-offs
técnicos. Conforme discutido por Liu ef al. (2022), embora essas abordagens apresentem ganhos
expressivos de desempenho, modelos mais complexos podem comprometer a autonomia da
bateria em dispositivos mdveis e aumentar o custo de processamento, exigindo estratégias que
combinem processamento local com offloading para ambientes de borda ou nuvem. Esse resul-
tado € coerente com o fato de que a sobrecarga computacional e o consumo de energia aparecem
como desafios relevantes na Tabela 4, indicando que melhorias de qualidade frequentemente

vém acompanhadas de custos de execucao.

'd N\
Em sintese, a andlise dos estudos indica que os principais desafios enfrentados por de-

senvolvedores no desenvolvimento e na manutencao de aplicacdes de streaming de video
web e mobile estdo fortemente associados a mobilidade do usudrio, a variabilidade das
condi¢des de rede, as limitagdes dos mecanismos de adaptacdo e a complexidade de
modelar e estimar a qualidade de experiéncia. Ademais, a ado¢ao crescente de técnicas
de aprendizado de médquina e arquiteturas distribuidas impde novos compromissos entre
desempenho, custo computacional e eficiéncia energética, indicando a necessidade de

abordagens holisticas para ambientes dinamicos.
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5.7 Questao de pesquisa Q3: Quais problemas siao mais frequentemente relatados por

usuarios dessas aplicacoes?

Os problemas percebidos pelos usudrios finais de aplicacdes e servicos de streaming
de video constituem a manifestacdo direta, do ponto de vista perceptual, das limitagdes técnicas
e arquiteturais discutidas na Secao 5.6. Questdes como interrupgdes na reprodugao, atrasos no
inicio do video, degradacdo da qualidade visual e inconsisténcia da experiéncia refletem, para
o usuario final, os efeitos combinados de fatores como instabilidade da rede, mobilidade do
usudrio, laténcia fim a fim e decisdes inadequadas de adaptacdo de bitrate. Dessa forma, a andlise
apresentada nesta se¢cdo complementa a discussdo técnica ao traduzir esses desafios em impactos

concretos sobre a qualidade de experiéncia.

Tabela 5 — Desafios do ponto de vista do usudrio identificados nos estudos selecionados

Desafio de usuario IDs dos artigos Total
Interrupgdes no consumo de | 3; 5; 6; 9; 11; 12; 14; 15; 19; 20; 21; 22; 19
video 26;27;31; 32; 33; 38; 39

Experiéncia inconsistente en- | 7;9; 11; 13; 17; 19; 21; 24; 27; 31; 34; 35 12
tre sessdes ou dispositivos
Insatisfacdo geral com a expe- | 1; 2; 8; 10; 25; 28; 29; 30; 34; 35; 36; 37 12
riéncia de video

Qualidade visual insatisfatoria | 3; 4; 15; 18; 23; 26; 33; 36; 38; 40 10
Demora para iniciar o video 5;6;7;12;20; 22; 32; 39 8
Consumo excessivo de recur- | 4; 14; 16; 23; 24; 28; 37; 40 8

sos do dispositivo

Esta secdo analisa os principais problemas relatados pelos usudrios finais durante o
consumo de video, a partir da sintese dos 40 estudos selecionados no Mapeamento Sistematico da
Literatura. Diferentemente da Secdo 5.6, que aborda os desafios sob a 6tica técnica e arquitetural,
o foco aqui recai sobre os efeitos percebidos diretamente pelos usudrios, conforme relatados ou
inferidos nos estudos analisados. Assim, esta andlise busca responder a Questao de Pesquisa
Q3, identificando quais problemas sdo mais frequentemente reportados no uso de aplicagdes de
streaming de video web e mobile.

A Tabela 5 apresenta uma visdo consolidada dos desafios do ponto de vista do
usudrio, indicando a frequéncia com que cada problema é reportado na literatura e os estudos
que os fundamentam. Observa-se que os problemas mais recorrentes estdo associados a fluidez
da reproducdo e a consisténcia da experiéncia, indicando que a percep¢ao do usudrio tende a ser

fortemente influenciada pela estabilidade e previsibilidade do servigo.
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O problema mais frequente identificado corresponde as interrup¢des no consumo de
video, presente em 19 dos 40 estudos analisados. Esse desafio engloba eventos como buffering,
travamentos, pausas inesperadas e congelamentos de imagem apds o inicio da reproducdo. Estu-
dos indicam que tais interrupg¢des representam o fator mais prejudicial a QoE, sendo percebidas
de forma mais negativa do que variagdes tempordarias de qualidade visual Loseto et al. (2023).
Embora tecnicamente associadas a desafios como instabilidade da rede, mobilidade do usuéario
e decisdes inadequadas de adaptagdo, essas interrup¢des tendem a ser percebidas de forma
unificada pelo usudrio final, resultando em uma experiéncia fragmentada e frustrante (XIAO et
al., 2020).

A demora para iniciar o video, identificada em oito estudos, constitui outro problema
relevante sob a 6tica do usudrio. Esse desafio ocorre no intervalo entre a acdo inicial do usudrio
e a exibi¢do do primeiro frame do video. Trabalhos empiricos mostram que atrasos elevados
no tempo de inicializa¢do impactam negativamente a percep¢ao inicial da experiéncia e podem
levar ao abandono precoce da sessdo, especialmente em cendrios moveis, nos quais a tolerancia
a tempos de espera prolongados € reduzida (XIAO et al., 2020).

A qualidade visual insatisfatéria foi identificada em dez estudos e estd associada a
situagdes em que o video € reproduzido sem interrupgdes relevantes, mas apresenta resolucao
inferior a esperada, artefatos de compressao ou oscilacdes frequentes de qualidade. Avaliacdes
subjetivas indicam que, mesmo na auséncia de eventos de stalling, decisdes imprecisas de
adaptacdao podem comprometer a qualidade percebida, afetando negativamente a satisfacdo do
usuério (AGUILAR et al., 2024).

Outro problema recorrente refere-se a experiéncia inconsistente entre diferentes
sessoes ou dispositivos, observada em 12 estudos. Esse desafio reflete a falta de previsibilidade
do servigo, que pode apresentar bom desempenho em um determinado contexto, mas degradar
significativamente em outro. A heterogeneidade de dispositivos, condicdes de rede e cendrios de
uso contribui diretamente para essa inconsisténcia perceptual, comprometendo a confianca do
usudrio no servico Loseto ef al. (2023), Gama et al. (2021).

O consumo excessivo de recursos do dispositivo também se destaca como um pro-
blema relevante, aparecendo em oito estudos. Esse desafio inclui alto consumo de dados méveis,
drenagem acelerada da bateria, uso intenso de CPU ou GPU e aquecimento do dispositivo durante
a reproducdo do video. Estudos recentes apontam que técnicas avangadas de adaptacio e apren-

dizado de maquina, embora eficazes para melhorar a QoE, frequentemente introduzem custos
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computacionais e energéticos perceptiveis, especialmente em dispositivos méveis (TURKKAN
etal.,2022; LIU et al., 2022).

Por fim, a insatisfacdo geral com a experiéncia de video foi identificada em 12
estudos, sobretudo em trabalhos baseados em avaliacdes subjetivas ou modelagem de QoE.
Nesses casos, a percep¢ao negativa do usudrio nao € atribuida a um dnico problema isolado, mas
a combinacao de multiplos fatores técnicos e contextuais, reforcando o cardter multidimensional

da experiéncia em servicos de streaming de video.

4 N\
De forma geral, a andlise dos estudos indica que os problemas mais frequentemente relata-

dos pelos usudrios de aplicacdes de streaming de video web e mobile concentram-se em
um conjunto recorrente de impactos perceptuais, como interrupgdes na reprodugdo, atrasos
no inicio do video, degradacao da qualidade visual, inconsisténcia da experiéncia entre
sessdes ou dispositivos e consumo excessivo de recursos do dispositivo. Esses resultados
evidenciam que, apesar da diversidade de desafios técnicos subjacentes, a experiéncia do
usudrio tende a ser afetada por um nimero limitado de problemas perceptiveis, refor¢ando
a importancia de alinhar decisdes técnicas e arquiteturais as expectativas e limitagdes reais

dos usuarios finais.

5.8 Questao de pesquisa Q4: Quais abordagens tém sido propostas para lidar com os

problemas dos desenvolvedores e usuarios?

Esta se¢do analisa as principais abordagens e solugdes propostas na literatura para
mitigar os problemas enfrentados por desenvolvedores e usudrios de aplicacdes de streaming
de video. A andlise foi conduzida a partir da classificagdo dos 40 artigos incluidos no Mapea-
mento Sistematico da Literatura, considerando as abordagens explicitamente apresentadas como
solugdes para os desafios técnicos e perceptuais discutidos nas secdes anteriores.

A Tabela 6 apresenta uma visao consolidada das estratégias adotadas nos estudos
analisados, indicando que as solug¢des propostas tendem a atuar diretamente sobre os fatores
responsaveis pela degradagdo da experiéncia de streaming, como variabilidade das condi¢des de
rede, limita¢des dos mecanismos de adaptacao, dificuldades de monitoramento e impacto sobre
a experiéncia do usudrio. Observa-se ainda que uma mesma tecnologia pode assumir papéis
distintos na literatura, atuando ora como componente de infraestrutura, ora como elemento

central de uma solucdo, a depender do contexto de aplicagao.
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Tabela 6 — Abordagens e solugdes identificadas nos estudos selecionados

Soluc¢oes e Abordagens IDs dos artigos Total
Adaptacao Sensivel a Rede 3:5;6;7;8;9;11; 13; 15; 20; 21; 25; 26; 19
27; 31; 34; 36; 37; 38
Monitoramento e Predi¢ao de QoE | 4; 5; 12; 14; 15; 16; 17; 19; 21; 25; 26; 29; 18
30; 31; 32; 33; 37; 39
Adaptacdo de Bitrate (ABR / Adap- | 2; 3; 6; 11; 16; 21; 24; 25; 27; 29; 31; 33; 13

tive Streaming) 34

Machine Learning / Deep Learning | 4; 5; 6; 10; 12; 13; 15; 17; 25; 28; 32; 35; 13
aplicado ao Streaming 39

Edge Computing / MEC para Strea- | 1; 5; 13; 17; 18; 20; 26; 30; 37 9
ming de Video

Caching e Distribuicdo de Contetddo | 1; 9; 28; 35 4
(CDN)

A abordagem mais recorrente identificada corresponde a adaptagdo sensivel a rede,
presente em 19 dos 40 estudos analisados. Essas propostas ajustam o comportamento do strea-
ming com base em informacodes explicitas da rede, como largura de banda disponivel, laténcia,
Jjitter, perdas de pacotes e niveis de congestionamento. Tal abordagem esta diretamente relacio-
nada aos desafios técnicos mais frequentes, especialmente instabilidade da rede e mobilidade do
usudrio, e busca reduzir problemas percebidos pelos usudrios, como interrup¢des na reprodugao
e inconsisténcia da experiéncia. Estudos empiricos demonstram que a incorporagdo de métricas
de rede em tempo real permite decisdes de adaptacao mais estdveis e alinhadas as variacdes do
ambiente Schwind et al. (2020).

Outra abordagem amplamente explorada é o monitoramento e a predi¢do da quali-
dade de experiéncia, identificada em 18 estudos. Nesses trabalhos, a experiéncia percebida pelo
usudrio € tratada como métrica central, orientando decisdes de adaptacdo e controle do streaming.
As solugdes incluem modelos objetivos e subjetivos de QoE, bem como abordagens preditivas
que utilizam métricas té€cnicas e contextuais para estimar a satisfacdo do usudrio ao longo da
sessdo (AGUILAR et al., 2024). Embora apresentem ganhos significativos na correlacdo com
a percep¢ao humana, essas abordagens enfrentam desafios relacionados a generalizagdao dos
modelos e a limitacdo de observabilidade em cendrios de trafego criptografado (ORSOLIC;
SKORIN-KAPOV, 2020).

As solucdes baseadas em adaptagdo de bitrate (ABR) aparecem em 13 estudos e
concentram-se na selecdo dinamica da taxa de bits do video durante a reproducio. Essas aborda-
gens buscam equilibrar qualidade visual, estabilidade do playback e ocorréncia de interrupg¢des,

utilizando informag¢des como nivel de buffer, estimativas de throughput ou combinagdes desses
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fatores. Trabalhos recentes evidenciam avangos na incorporacdo de aspectos adicionais, como
eficiéncia energética e predi¢do multiestdgio de vazao (TURKKAN et al., 2022), embora os
algoritmos ABR ainda apresentem sensibilidade a erros de estimativa em ambientes altamente
dinamicos.

O uso de técnicas de Machine Learning e Deep Learning é identificado em 13
estudos como mecanismo de suporte a diferentes abordagens de streaming. Essas técnicas sao
empregadas principalmente para predicdo de condi¢des de rede, estimacao de QoE, tomada
de decisdo em algoritmos ABR e otimizagdo de recursos. De modo geral, o aprendizado de
madquina ndo € apresentado como solu¢do isolada, mas como elemento habilitador de estratégias
adaptativas mais sofisticadas Antaris et al. (2021).

As abordagens baseadas em Edge Computing e Multi-access Edge Computing (MEC),
identificadas em nove estudos, exploram a descentraliza¢do do processamento e da tomada de
decisdo para nds mais proximos do usudrio final. Essas solucdes visam reduzir a laténcia fim
a fim, melhorar a escalabilidade do sistema e responder de forma mais agil as variagdes das
condi¢des de rede, sendo particularmente relevantes em cendrios de streaming interativo e
aplicacdes sensiveis a laténcia (LIU et al., 2022; GAMA et al., 2021).

Por fim, as abordagens centradas em caching e distribui¢do de conteddo (CDN)
aparecem de forma menos recorrente, sendo identificadas em apenas quatro estudos. Esses
trabalhos exploram politicas de cache, selecdo de servidores e topologia da CDN como meca-
nismos para reduzir laténcia, congestionamento e carga na rede. Apesar da baixa incidéncia, os
resultados indicam que estratégias inteligentes de cache podem impactar positivamente a QoE,

especialmente em cendrios de alta demanda Song et al. (2023).

( N
De forma geral, a anélise evidencia que as solu¢des propostas na literatura tendem a adotar

abordagens integradas, combinando multiplas estratégias para lidar simultaneamente
com desafios técnicos e problemas perceptuais. As propostas mais recorrentes articulam
adaptacdo sensivel a rede, mecanismos orientados a qualidade de experiéncia, algoritmos
de adaptacgdo de bitrate e técnicas de aprendizado de maquina, frequentemente apoiadas
por arquiteturas distribuidas baseadas em edge computing. Esse conjunto de abordagens
reflete a complexidade do streaming de video moderno e a necessidade de solugdes capazes
de atender, de forma conjunta, as demandas de desenvolvedores e usuarios em ambientes

dindmicos e heterogéneos.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

A Qualidade de Experiéncia tem sido amplamente adotada como métrica central
na avaliacdo de servigos de streaming de video, por considerar diretamente a percep¢ao do
usudrio final em relacdo a qualidade do servigo prestado. Nesse contexto, diversos trabalhos da
literatura investigam os fatores que influenciam a QoE, bem como estratégias para sua avaliagao
e otimizacao em sistemas de streaming adaptativo sobre HTTP.

Um dos estudos mais abrangentes sobre o tema € apresentado por Seufert et al.
(2014), que realiza uma andlise detalhada da QoE em HTTP Adaptive Streaming. Os autores
organizam os fatores de influéncia em categorias relacionadas a rede, ao cliente, ao contetdo e
ao contexto do usudrio, além de discutirem modelos de avaliagdo subjetiva e objetiva. Apesar
da abrangéncia, o estudo concentra-se principalmente na caracterizacdo desses fatores, ndao
explorando em profundidade mecanismos praticos de adaptacdo ou estratégias de implementagcao
em cendrios altamente dindmicos, como redes moveis e ambientes com suporte a edge computing.

No que se refere as técnicas de adaptacdo de taxa de bits, Kua et al. (2017) realizam
uma revisao sistematica das abordagens propostas para streaming dindmico sobre HTTP. Os
autores classificam os algoritmos em métodos baseados em throughput, baseados em buffer
e hibridos, destacando vantagens e limitagdes de cada categoria. O estudo evidencia que
abordagens puramente baseadas em throughput tendem a apresentar instabilidade em ambientes
com alta variabilidade de rede, enquanto métodos baseados em buffer oferecem maior robustez,
porém com menor capacidade de antecipacao de degradagdes iminentes.

De forma complementar, o survey apresentado por Bentaleb er al. (2018) amplia
essa andlise ao incluir algoritmos sensiveis a QoE e abordagens baseadas em aprendizado de
maquina. Os autores discutem como métricas de QoE podem ser incorporadas ao processo de
adaptacao e analisam técnicas baseadas em aprendizado por refor¢o profundo para tomada de
decisdo em ambientes complexos. Embora esses métodos apresentem avancos significativos, o
estudo aponta limitacdes relacionadas ao custo computacional, a complexidade de treinamento e
a dificuldade de generalizag¢do para cendrios reais com restricoes de recursos.

No contexto da medicao e avaliacdo da QoE, o trabalho apresentado por Juluri et
al. (2015) oferece uma anélise abrangente dos métodos utilizados em servicos de video sob
demanda. Os autores discutem métricas objetivas e subjetivas, bem como metodologias de coleta
de dados baseadas em medi¢Oes ativas, passivas e abordagens de crowdsourcing. Apesar de seu

foco em video sob demanda, muitas das métricas e metodologias apresentadas sdo aplicaveis
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a cendrios de streaming adaptativo. No entanto, o estudo ndo aborda de forma aprofundada a
integracao dessas métricas com mecanismos de adaptacdo em tempo real ou sua aplicagdo em
ambientes moveis altamente dinamicos.

De maneira geral, os trabalhos analisados demonstram que a literatura apresenta uma
base consolidada no que diz respeito a caracterizacdo da QoE, as estratégias de adaptacdo de taxa
de bits e a avaliagdo da experiéncia do usudrio em servigos de streaming de video. Entretanto,
observa-se que esses aspectos sdo frequentemente tratados de forma isolada, seja com foco
predominante na defini¢do e medi¢do de métricas de QoE (JULURI et al., 2015; SEUFERT et
al., 2014), seja com énfase na proposi¢ao e avaliagdo de algoritmos de adaptacdo especificos
(KUA et al., 2017; BENTALEB et al., 2018). Essa fragmentacao dificulta uma visao integrada
dos fatores técnicos e perceptuais que impactam a experiéncia do usudrio em cendrios reais,
caracterizados por alta variabilidade de rede e heterogeneidade de dispositivos.

Diferentemente dos trabalhos relacionados apresentados, o presente estudo tem como
objetivo analisar de forma integrada as abordagens existentes para streaming adaptativo de video,
considerando simultaneamente tecnologias, estratégias de adaptacdo e aspectos relacionados a
QoE. Tal objetivo estd diretamente alinhado as Questdes de Pesquisa definidas no Mapeamento
Sistemdtico da Literatura, que investigam quais tecnologias e arquiteturas tém sido empregadas,
quais métricas de QoE sdo consideradas relevantes e de que maneira técnicas de aprendizado
de médquina, bem como infraestruturas como edge computing e MEC, tém sido exploradas para
aprimorar a experiéncia do usudrio em ambientes predominantemente méveis.

Ao organizar, classificar e analisar criticamente os estudos selecionados a partir
dessas Questdes de Pesquisa, este trabalho busca identificar tendéncias, lacunas e desafios
ainda em aberto na literatura. Dessa forma, a pesquisa complementa os surveys consolidados
da drea (JULURI et al., 2015; SEUFERT et al., 2014; KUA et al., 2017; BENTALEB et al.,
2018),oferecendo uma visao estruturada e orientada as Questdes de Pesquisa sobre o estado da
arte em streaming adaptativo de video com foco em QoE.

A Tabela 7 apresenta um comparativo entre os principais trabalhos relacionados
identificados na literatura e o presente estudo. As colunas da tabela sintetizam informagdes
referentes a metodologia adotada, ao objeto de estudo e as principais contribui¢des de cada
trabalho, enquanto as linhas correspondem aos estudos analisados. Essa comparacdo permite
evidenciar as diferengas de escopo e abordagem entre os trabalhos existentes, bem como destacar

a contribuic@o do presente estudo no contexto da pesquisa em sstreaming adaptativo de video



com foco em Qualidade de Experiéncia.

Tabela 7 — Comparativo de trabalhos relacionados
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Trabalho

Objeto de estudo

Resultados / contribuicoes

Presente estudo

Aplicagdes e servicos de stre-
aming de video em platafor-
mas web e mobile

Sintese integrada do estado
da arte em streaming de vi-
deo com foco em QoE

Seufert et al. (2014)

QoE em HTTP Adaptive
Streaming

Classificacdo dos fatores de
influéncia e métricas de QoE
em streaming adaptativo

Juluri et al. (2015)

Medicdo da QoE em servicos
de video sob demanda

Levantamento de métricas e
metodologias para medicao
da QoE em VoD

Kua et al. (2017)

Algoritmos de adaptacdo de
taxa de bits (ABR)

Classificagdo e andlise de
algoritmos de adaptacdo de
taxa de bits

Bentaleb ef al. (2018)

Metodologia
Mapeamento
sistematico
Survey

Survey

Revisdo siste-
madtica

Survey

Streaming adaptativo sensi-
vel a QoE

Andlise de algoritmos de
adaptacdo sensiveis a QoE

Fonte: Préprio autor.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho realizou um Mapeamento Sistemédtico da Literatura (MSL) com foco
em aplicacdes e servigos de streaming de video em plataformas web e mobile, com o objetivo de
identificar tecnologias recorrentes, desafios técnicos e do ponto de vista do usudrio, bem como as
principais abordagens propostas para mitiga-los. A partir da execugao do protocolo metodolégico
e do processo de selecdo, foi consolidado um conjunto final de 40 estudos primarios publicados
entre os anos de 2020 e 2025, os quais fundamentaram as anélises conduzidas ao longo deste
trabalho.

No que se refere a primeira questao de pesquisa (Q1), relacionada as tecnologias,
arquiteturas e estratégias adotadas, os resultados indicam que a literatura recente concentra-se
principalmente em mecanismos de streaming adaptativo, como ABR, DASH e HLS, aliados a téc-
nicas de avaliagao e monitoramento de QoE. Observou-se também um crescimento significativo
do uso de técnicas de Machine Learning e Deep Learning, aplicadas a predi¢do de throughput, a
tomada de decisdo em algoritmos de adaptagdo de bitrate e a estimagdo da QoE. Além disso,
destaca-se a presenca recorrente de estudos voltados a redes méveis (3G/4G/5G) e arquiteturas
baseadas em edge computing e MEC, refletindo a necessidade de lidar com ambientes dinamicos
e sensiveis a laténcia.

Em relacdo a segunda questao de pesquisa (Q2), que trata dos desafios enfrentados
por desenvolvedores, os estudos analisados evidenciam como principais dificuldades a instabili-
dade das condi¢des de rede, caracterizada por variagdes de banda e throughput, a mobilidade do
usudrio e os desafios associados a handovers, bem como limitagdes dos algoritmos de adaptacao
de bitrate, como oscilacdes frequentes e decisdes subdtimas. Soma-se a isso a laténcia fim a fim,
especialmente critica em cendrios de transmissao ao vivo. Adicionalmente, emergem desafios
transversais relevantes, como a limitaciao de observabilidade e monitoramento em virtude do uso
crescente de trafego criptografado (HTTPS e QUIC), além da sobrecarga computacional e do con-
sumo energético associados a aplicacdo de modelos de aprendizado de maquina, principalmente
em dispositivos moveis.

No que diz respeito a terceira questdo de pesquisa (Q3), relacionada aos problemas
percebidos pelos usudrios finais, os resultados mostram que diversos desafios técnicos convergem
para um conjunto reduzido de problemas perceptiveis. Entre eles, destacam-se interrupcoes
na reproducdo de video (buffering ou stalling), atrasos no inicio da reproducdo (startup delay),

degradacdo da qualidade visual e inconsisténcia na experiéncia entre diferentes sessdes e disposi-
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tivos. Também foram identificados impactos praticos relevantes, como consumo excessivo de
dados e bateria, aquecimento do dispositivo e uma percepc¢ao geral de insatisfacido com o servigo,
refor¢cando o carater multidimensional da QoE.

Por fim, ao responder a quarta questdo de pesquisa (Q4), observou-se que a literatura
tende a propor solucdes baseadas em estratégias combinadas. As abordagens mais recorrentes
envolvem adaptacao sensivel as condi¢des de rede (network-aware streaming), monitoramento
e predi¢do da QoE, aprimoramentos em algoritmos de adaptacdo de bitrate e o uso de técnicas
de aprendizado de méaquina como mecanismos habilitadores para decisdes mais responsivas.
Arquiteturas baseadas em edge computing e MEC aparecem como alternativas promissoras para
reducdo de laténcia e aumento da capacidade de reacdo do sistema, enquanto abordagens centra-
das em CDN e mecanismos de caching, embora relevantes para escalabilidade e proximidade do
conteddo, surgem com menor incidéncia como foco central das solucdes propostas.

De forma geral, os resultados do mapeamento evidenciam que ndo existe uma solugao
Unica capaz de resolver todos os problemas associados ao streaming de video. As melhorias mais
consistentes dependem de uma abordagem holistica, que integre aspectos de rede, arquitetura
de sistemas, contexto de uso e percepcao do usudrio. Nesse sentido, este trabalho contribui ao
organizar e sintetizar evidéncias recentes sobre o tema, oferecendo um panorama estruturado
que pode apoiar tanto pesquisadores quanto profissionais interessados no projeto, avaliagcdo e
otimizacao de servicos de streaming de video com foco na qualidade percebida.

Apesar das contribui¢Oes apresentadas, este estudo possui limitagdes. As buscas
foram realizadas em um conjunto especifico de bases de dados e sob restricdes temporais e
linguisticas, o que pode ter levado a exclusdo de trabalhos relevantes fora do recorte adotado.
Além disso, embora o processo de selecao tenha seguido critérios bem definidos, decisdes
tomadas durante as etapas de triagem e leitura completa podem introduzir algum nivel de viés.
Por se tratar de um mapeamento sistemético, os resultados obtidos possuem carater de sintese e
categorizacdo, nao substituindo andlises experimentais profundas ou comparagdes quantitativas
diretas entre técnicas.

Como direcOes para trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de estudos empiricos
conduzidos em cendrios reais, especialmente em ambientes moéveis e transmissdes ao vivo,
considerando simultaneamente mobilidade, variabilidade de rede e diferentes perfis de usudrios.
Também se mostra relevante avancar em métodos de inferéncia e monitoramento de QoE

em trafego criptografado, bem como investigar algoritmos de adaptacdo de bitrate sob uma
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perspectiva de otimizagdo multiobjetivo, incorporando critérios como consumo energético,
custo computacional e uso de dados. Ademais, hd espaco para aprofundar aspectos praticos
da aplicacdo de arquiteturas edge e MEC, incluindo orquestracdo, escalabilidade e viabilidade
operacional, assim como para explorar de forma mais ampla o uso de CDNs e estratégias
de caching inteligentes orientadas a QoE. Por fim, a padronizacdo de métricas e protocolos
experimentais pode contribuir significativamente para facilitar a comparacao entre estudos e

impulsionar a evolugdo da érea.
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ANEXO A - PROTOCOLO DE REVISAO DE LITERATURA

A seguir, encontra-se o protocolo de revisdo da literatura extraido diretamente da

ferramenta Parsif.al.



Mapeamento sistematico de Streamings de video Web e Mobile

Gabriel Vasconcelos Santos, Evilasio Costa Junior

Este mapeamento sistematico tem como foco a analise da literatura cientifica relacionada a
aplicagdes e servicos de streaming de video, tanto em plataformas web quanto mobile.
Busca-se identificar os principais desafios enfrentados por desenvolvedores e usuarios,
compreender os impactos desses problemas na experiéncia e na qualidade dos servicos
oferecidos, e investigar solu¢cdes propostas ou adotadas na pratica.

Planning

Identificar os principais desafios e problemas enfrentados por desenvolvedores usuarios de
servigos e aplicagdes de streaming de video em plataformas web e mobile, e encontrar
solugdes viaveis para tais problemas.

PICOC

e Population: Aplicagdes e servicos de streaming de video, servicos de video sob
demanda (VoD), live streaming

Intervention: andlise comparativa, avaliagdes, estudos de caso, experiéncia de usuario
Comparison:

Outcome: desafios, limitacdes, insights, feedback, arquiteturas, estratégias

Context: Web, Mobile

Research Questions

1. Quais as principais tecnologias, arquiteturas ou estratégias utilizadas no
desenvolvimento de aplicagdes e servigos de streaming de video web e mobile?

2. Quais sdo os principais desafios enfrentados por desenvolvedores ao construir ou
manter aplicacdes de streaming de video web ou mobile?

3. Quais problemas sdo mais frequentemente relatados por usuarios dessas aplicacdes?

4. Quais abordagens tém sido propostas para lidar com os problemas dos desenvolvedores
e usuarios?

Keywords and Synonyms
Keyword Synonyms

Search String
((application or service) and (streamming and video))

and (analysis or comparison or evaluation or compared or evaluated)



and (Challenges or insights) and (web or mobile)

SCOPUS:

("video streaming” OR "video-on-demand" OR "VoD" OR "live streaming” OR "multimedia
streaming” OR "streaming service" OR "streaming application")

AND ("evaluation” OR "case study"” OR "analysis" OR "user experience")

AND ("challenges" OR "issues" OR "problems" OR "limitations" OR "feedback” OR
"architecture” OR "strategy")

AND ("web" OR "mobile" OR "mobile application" OR "Android" OR "i0OS")

TITLE-ABS-KEY(("video streaming" OR "video-on-demand" OR "VoD" OR "live streaming”
OR "multimedia streaming")

AND ("evaluation" OR "case study"” OR "analysis" OR "user experience")

AND ("challenges" OR "issues" OR "problems" OR "limitations" OR "feedback" OR
"architecture” OR "strategy")

AND ("web" OR "mobile" OR "mobile application”" OR "Android" OR "i0S"))
AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2026
AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA,"COMP" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"ENGI" ) )

AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE,"Portuguese” ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE,"English" ) )

TITLE-ABS-KEY ( ( "video streaming"” OR "video-on-demand" OR "VoD")
AND ( "evaluation" OR "case study" OR "analysis" OR "user experience" )

AND ( "challenges" OR "issues" OR "problems" OR "limitations" OR "feedback"” OR
"architecture” OR "strategy" )



AND ( "web" OR "mobile" OR "mobile application” OR "Android" OR "i0S" ) )

AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2026

AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA, "COMP" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENGI"))

AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Portuguese" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "English" ) )

AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar"))

ACM DIGITAL LIBRARY:

("video streaming” OR "video-on-demand")

AND ("case study” OR "user experience" OR "evaluation")
AND ("challenges" OR "limitations" OR "feedback")

AND ("mobile application" OR "Android" OR "iOS")

("video streaming” OR "video-on-demand" OR "VoD")
AND ("evaluation” OR "case study" OR "analysis" OR "user experience")

AND ("challenges" OR "issues" OR "problems" OR "limitations" OR "feedback” OR
"architecture” OR "strategy")

AND ("web" OR "mobile" OR "mobile application" OR "Android" OR "i0S")

SCIENCE DIRECT:
("video streaming" OR VoD)
AND ("user experience” OR "case study")

AND ("problems" OR "architecture")



AND ("mobile application” OR Android OR i0S)

("video streaming" OR VoD)
AND ("user experience” OR "case study")
AND ("challenges" OR "problems" OR "architecture")

AND ("mobile application" OR "web application")

Sources

e ACM Digital Library (http://portal.acm.org)

e Science@Direct (http://www.sciencedirect.com)
e Scopus (http://www.scopus.com)

Selection Criteria
Inclusion Criteria:

Artigos da area de computacdo, engenharia e afins
Artigos que apresentem: desafios, limitag¢des, insights, feedback, arquiteturas,
estratégias

e Artigos sobre streaming de video

Exclusion Criteria:

Artigos com mais de 5 anos

Artigos duplicados

Artigos que ndo estdo disponiveis para acesso usando o proxy da universidade
Artigos que nido sejam inglés ou portugués

Revisdes de literatura

Short papers
Conducting

Imported Studies

e ACM Digital Library: 244
e Science@Direct: 244

e Scopus: 369
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