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ABSTRACT

Este artigo aborda o funcionamento da computacdo em nuvem e a
importancia desta para video streaming, uma tecnologia que
ganhou muita popularidade nas Gltimas duas décadas. Comeca por
definir o conceito de computagdo em nuvem e streaming de video
na nuvem e cobre um pouco da evolucdo histérica das duas
componentes. D4 também uma base tecnoldgica sélida, explicando
a arquitectura e os diferentes modelos de nuvem e dando exemplos
de solugdes no mercado da computagdo em nuvem. Acaba com um
exemplo no mercado atual de streaming de video recorrendo a
nuvem, a Netflix.

Index terms- Computagdo em nuvem, video em nuvem, streaming
de video, live streaming, video-on-demand.

1.INTRODUCAO

Video streaming pela internet é possivel e disponivel a escala de
hoje devido a grandes e recentes avangos na tecnologia de
computacdo e compressdo, dispositivos de armazenamento com
maior largura de banda e internet mais rapida. Sendo que estes sdo
topicos relevantes para a tecnologia da informacdo e
telecomunicagdes, o tema deste artigo é interessante para alunos da
disciplina de Comunicacéo de Audio e Video.

2. CONCEITO TECNOLOGICO

A computagdo em nuvem é um método de entrega de servigos
computacionais pela internet (“the cloud").

Algumas das vantagens do uso da nuvem séo:

e Baixo custo: os utilizadores ndo precisam de grande
poder de computacdo pois as aplicagbes correm na
nuvem e ndo no computador do utilizador. Como o
utilizador ndo tem a infraestrutura fisica a suportar a
plataforma ndo existem custos de manutencdo nem
empregados especializados associados.

e AtualizagGes automaticas: as aplicagdes na Web sédo
automaticas e gratuitas para o utilizador, ndo requerendo
nenhum esforco nem conhecimento extra.

Algumas das desvantagens do uso da huvem séo:

e Ligacdo & internet: a computagdo em nuvem ¢é
impossivel sem ligagdo & internet entdo, para aceder a
qualquer contelido é necessaria uma ligacdo constante.
Além de constante, esta ligagdo tem de ser
suficientemente rdpida para que o utilizador tenha uma

boa experiéncia de uso, o que requer uma grande largura
de banda.

e Seguranca: o armazenamento de dados pode ndo estar
seguro. Todos os dados sdo armazenados na nuvem e é
possivel que alguém que tenha acesso aos mesmos caso
haja uma falha de seguranca.

Video streaming na nuvem pode aparecer como transmissao

ao vivo (live streaming) ou como material previamente gravado e
disponivel a qualquer altura (video-on-demand). Consiste em
entregar video de um provedor de servico a um utilizador final.
Usa protocolos HTTP, TCP/IP e HTML e requer que o utilizador
tenha um programa com um codec de audio e video. Este programa
estd normalmente incorporado em aplicacGes ligadas a internet e
um servidor usado para entrega de video.

3. COMPUTACAO EM NUVEM-ARQUITETURA

A arquitetura da computa¢do em nuvem pode ser dividida em duas
partes, Front End e Back End, como mostra a Fig. 1. Estas
componentes estdo ligadas através de uma rede, normalmente a
internet.
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Fig.1 — Arquitetura de computagdo em nuvem. [1]

A Front End corresponde ao que o cliente vé, sdo as
interfaces e aplicagdes, por exemplo o Web Browser, necessarias
para aceder a nuvem.

O Back End corresponde & nuvem, aqui encontram-se todos
0S recursos necessarios para que seja possivel fornecer servigos de
computacdo. Normalmente, cada aplicacdo tem o seu préprio
servidor dedicado. Um servidor central controla o sistema,
monitorizando o trafego e pedidos do cliente. Este segue um
conjunto de regras, chamados protocolos, e usa um tipo especifico



de software, chamado middleware. O middleware permite que
computadores em rede comuniquem entre si.

4, MODELOS DE COMPUTAGAO EM NUVEM

Tendo em conta os diferentes tipos de dados e a sua sensibilidade
tem-se diferentes tipos de modelos de computa¢do em nuvem. Os
modelos standard mais usados sdo os modelos de nuvem privada,
publica e hibrida. Estes trés modelos conseguem de forma global
proporcionar solucdes tecnoldgicas que se adaptam as diferentes
necessidades do mercado, em termos daquilo que sdo os critérios
de aprovisionamento e gestdo da informagdo multimédia.

4.1. Nuvem publica

Na plataforma de nuvem publica todos os recursos tecnolégicos da
plataforma cloud séo disponibilizados ao publico em geral. O
ambiente é totalmente virtualizado e a capacidade da rede de
transporte que se encontra a montante da infraestrutura
proporcionar débitos binarios que permitam uma transferéncia
rapida de ficheiros assume uma especial preponderancia. Do ponto
de vista aplicacional este modelo é utilizado em sistemas onde a
seguranca da informacao assume um papel pouco relevante. Como
exemplo ilustrativo podemos destacar a utilizagdo deste modelo em
muitos servidores web de conteddo multimédia.

4.2. Nuvem Privada

No modelo de nuvem privada toda a arquitetura implementada
encontra-se definida e dirigida para um Gnico cliente ou
organizagdo. S3o definidas regras em termos daquilo que é o
acesso que cada cliente ou organizagdo pode ter a plataforma.

4.3. Nuvem hibrida

O modelo de nuvem hibrida consiste na combinagdo de duas ou
mais nuvens, que podem ser privadas, publicas ou ambas. A
principal vantagem consiste no facto das vérias nuvens ficarem
agregadas numa plataforma conjunta, permitindo assim um
conjunto mais alargado e variando de servicos.

5. MODELOS DE NEGOCIO

Os modelos de negécios implementados em plataformas de
computagdo em nuvem podem ser caracterizados por trés grandes
grupos de servicos. A fig. 2 ilustra as trés grandes estruturas de
servicos que sdo comercializaveis na atualidade [2].
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Fig. 2 — Estruturas de servigos de computacdo em nuvem
comercializaveis. [2]

5.1. SaaS (Software as a service)

No modelo de SaaS é possivel oferecer o acesso a software através
da internet. Este é tipicamente armazenado e processado a
distancia em computadores que pertencem ao provedor de servigos.
Na grande maioria dos casos o utilizador pode fazer uso da
plataforma através de um web browser. Toda a infraestrutura
operacional que pode ir desde o software e dados da aplicacdo até
ao middleware encontra-se localizada no centro de dados do
provedor de servigos, ficando assim o utilizador desprovido de
quaisquer preocupagdes relativamente a gestdo e manutengdo
destas infraestruturas. De entre as varias vantagens da utilizacdo do
modelo SaaS destaca-se o facto de ndo ser necessario adquirir
qualquer tipo de software ou hardware por parte do utilizador e
uma féacil manutencédo e atualizagdo do servico de software que é
oferecido ao cliente final. Estes fatores acabam por proporcionar
uma grande mais valia em termos daquilo que é o custo final da
solugdo oferecida, sendo uma enorme vantagem comparativamente
com outras solu¢fes mais tradicionais de utilizagdo de software.

Como exemplos comercias de servigos SaaS destaca-se 0
Microsoft Office 365 [3] e Google G Suite [4].

5.2. laaS (Infrastructure as a service)

O modelo de laaS permite a uma organizagdo contratar toda a
infraestrutura completa de computacdo em nuvem, ou seja, Sao
alugados todos os recursos inerentes ao funcionamento de uma
arquitetura de computagdo em nuvem, que vdo desde servidores,
capacidade de armazenamento, infraestruturas de datacenters, e
outros recursos computacionais de caracter mais especifico que
sejam requeridos em termos daquilo que é a area de atividade do
cliente. Podem também ser contratados servigos mais especificos,
tais como monitorizacdo da infraestrutura, seguranga e processos
mais resilientes em termos de armazenamento. E possivel assim
que os clientes deste tipo de servigos beneficiem de grandes niveis
de automacéo e coordenacdo em termos daquilo que séo as tarefas
operacionais que pretendem implementar e desenvolver.

A grande mais valia comercial da adocéo deste tipo de modelo
¢ a facilidade com que todos os recursos sdo escalaveis, podendo o
provedor de servigos fazer uma maior ou menor aloca¢do dos
recursos em funcdo daquilo que sdo as necessidades dos clientes.
Os clientes dispdem, portanto, de uma maior liberdade de escolha
relativamente aquilo que sdo os requisitos de infraestrutura ao
adquirirem um servigo de computagdo em nuvem com estas
caracteristicas.

O Google Compute Engine [5] e 0 Amazon Elastic Compute
Cloud [6] sdo exemplos comerciais de servi¢os cloud que se
baseiam numa arquitetura laaS.

5.3. PaaS (Platform as a service)

A PaaS é um modelo comercial de computagdo em nuvem que
permite que os seus utilizadores se foquem exclusivamente no
desenvolvimento e otimizagdo de aplicagdes na nuvem.

A gestdo e manutencdo da infraestrutura e dos servigos que se
encontram em niveis mais baixos, que inclui servidores, plataforma
de rede, armazenamento de dados e sistemas operativos € da
responsabilidade do provedor de servigos.

A grande maioria das solucfes PaaS que existem no mercado
tem como principal objetivo o desenvolvimento de software de
forma otimizada, eficiente e com custos mais baixos
comparativamente com  outras  solu¢des comercias de
desenvolvimento de aplicagdes de carater mais descentralizado.



Oferecem também, de forma totalmente integrada, a capacidade de
computacgdo, armazenamento, edi¢do de texto, gestdo de versdes de
edicdo e servicos de testes e compilagdo. Uma outra vantagem
inerente a utilizacdo deste tipo de solucéo cloud é a facilidade com
que permite que as equipas de desenvolvimento de software
possam trabalhar em conjunto, de forma totalmente integrada.

Um fator que deve ser tomado em consideracéo neste tipo de
solucdo de computacdo em nuvem é que o utilizador ndo tem
qualquer controlo sobre a infraestrutura subjacente, ou seja, a
disponibilidade operacional do servico e a sua resiliéncia sdo
variaveis que sdo apenas controlaveis pelo provedor de servigos, o
que em caso de falha pode provocar quebras de produtividade nas
empresas que utilizam este tipo de plataformas para desenvolver as
suas atividades de neg6cio. Outra preocupacdo comum ¢ a falta de
interoperabilidade existente entre diferentes servigos PaaS. Ainda é
muito dificil fazer a migracdo de dados produzidos num
determinado servico PaaS para outro servico PaaS. E frequente
também que muitos provedores de servigo PaaS introduzam
limitagBes quanto ao tipo e & forma como o software deve ser
produzido dentro da sua infraestrutura cloud.

O principal aspeto benéfico introduzido por este modelo
centra-se na simplicidade e conveniéncia de utilizacdo, tendo em
conta que o utilizador pode aceder a plataforma de
desenvolvimento a partir de qualquer dispositivo que disponha de
ligacéo & internet e de um web browser.

Como exemplos de produtos comercias PaaS podemos
destacar o Red Hat Openshift [7] e 0 AWS Elastic Beanstalk [8].

5.4. Enquadramento de mercado

As fig. 3 e 4 mostram respetivamente as previsdes relativamente as
receitas esperadas de 2016 a 2020 por tipo de servico de
computagdo em nuvem, bem como a evolugdo expectavel das taxas
de crescimento anuais compostas de 2016 a 2020 para cada servigo
de computagdo em nuvem, incluindo o mercado global [9].

Worldwide Public Cloud Services Revenue Forecast (Billions of U.S. Dollars)
Source: Gartner (October 2017)
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de computacdo em nuvem. [9]

E expectavel que as receitas provenientes de servicos de
computagdo em nuvem tenham um crescimento de 18.5% em
2017, chegando a atingir os 260.2 hiliGes de ddlares de receitas em
2017.0s servicos de computacdo em nuvem baseados em laaS tém
uma projecdo de crescimento de 36.6 % para o ano de 2017, sendo
expectavel que chegue aos 34.7 hilides de ddlares até ao final de
2017, sendo este o tipo de servigo de computacdo em nuvem que
tem registado o maior crescimento no mercado. Para 0S servicos
SaaS é expectavel um crescimento de 58.6 hilides de délares em

2017 para 99.7 bilides de dolares até 2020. E previsivel
paralelamente que os servicos PaaS tenham um crescimento
significativo, sendo previsivel que o nivel de confianga que as
empresas detém neste tipo de infraestrutura de computacdo em
nuvem venha a aumentar [9].

Compound Annual Growth Rates (CAGR) By Cloud Service Category, 2016 - 2020
Worldwide Public Cloud Services Revenue Forecast (Billions of U.S. Dollars)
Source: Gartner (October 2017)
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Fig. 4 —Previsfes das taxas de crescimento anuais compostas de
2016 a 2020 para cada servigo de computagdo em nuvem,
incluindo a evolugéo do mercado global. [9]

6. SOLUCOES TECNOLOGICAS DE COMPUTAGAO EM
NUVEM

O conceito de computacdo em nuvem &, na atualidade, algo que
transcende aquilo que foi no passado uma definicdo unanime do
ponto de vista académico e industrial, que consistia na utilizagéo, a
distancia, de memoria, capacidade de armazenamento e velocidade
de processamento em computadores e servidores partilhados e
interligados. S&o muitas as empresas e institui¢des académicas que
tém contribuido para o desenvolvimento de novas solucdes
tecnoldgicas na area da computagdo em nuvem. Numa perspetiva
estritamente comercial as solugdes proporcionadas pelo mercado
nesta area sdo muitas e diversas. Empresas como Google, Amazon
e Microsoft devido ao facto de estarem em posic¢Oes de lideranca
no mercado das tecnologias de informagdo e comunicagdo acabam
por proporcionar solugdes inovadoras e de referéncia nesta area.

S8o0 enunciadas nas secgbes que se seguem as solugdes
tecnoldgicas de computagdo em nuvem mais relevantes no
mercado atual e que mais podem impactar a construgdo de
solugdes de multimédia em nuvem.

6.1. AWS (Amazon Web Services)

A Amazon Web Services é uma plataforma tecnoldgica de servigos
web que oferece solugbes de processamento computacional,
armazenamento e de gestdo de infraestruturas de rede. Todos os
servigos contratados sdo controlados através de uma interface web,
que pode ser operada de forma totalmente automatizada ou com
controlo humano. Dos os servicos tecnoldgicos oferecidos nesta
plataforma destacam-se Elastic Compute Cloud (EC2), que oferece
capacidade computacional escalavel e adaptavel em funcédo daquilo
que sdo as necessidades dos utilizadores, e o Simple Storage
Service, (S3) que permite armazenar dados de forma bastante
resiliente.

A fig. 5 ilustra a arquitetura global da infraestrutura que
possibilita o funcionamento das solugbes tecnoldgicas
disponibilizadas por esta plataforma.
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Fig. 5 —Arquitetura da Infraestrutura da amazon web services. [10]

A fig. 6 ilustra a arquitetura de uma possivel solucdo de
multimédia em nuvem, que permite fazer o streaming video em
tempo real ou previamente armazenado.
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Fig. 6-Arquitetura de solucéo de multimédia em nuvem usando o
servico de armazenamento redundante S3 da Amazon. [11]

A AWS API ¢ a interface de programacdo de aplicacBes da
Amazon e desempenha um papel determinante, na medida em que
é esta interface que possibilita que as funcdes requeridas pelos
utilizadores sejam implementadas ao nivel da infraestrutura
subjacente. As interacfes com a AWS APl podem ocorrer atraves
de varios mecanismos, que do ponto de vista sistémico acabam por
se comportar como proxies. Esses mecanismos de interacdo sdo
respetivamente:

e AWS Management Console - Interface grafica web da

Amazon que permite interagir com o servigo contratado.

e CLI/SDK  (Command Line Interface/Software
Development Kits) - Instancia que contem uma biblioteca
de linguagens criada pela Amazon que oferece uma
interface de programacdo simples e funcional que se
encontra diretamente ligada & AWS.

e Third Party Tools- Aplicacdes desenvolvidas por outras
empresas que incorporam a AWS. Em muitos casos estas
aplicagcBes oferecem funcionalidades concorrentes ou
complementares as que sdo oferecidas pela
AWSmanagement console.

A AWS possui na atualidade diversas solugdes tecnoldgicas

de computacdo em nuvem que permitem streaming de video na
web.

6.2. Microsoft Azure

O Microsoft Azure é uma plataforma disponibilizada pela
Microsoft que integra um conjunto alargado de solugBes comercias
de computacdo em nuvem dirigidas essencialmente para clientes
empresariais que pretendem desenvolver e escalar novas aplica¢oes
ou simplesmente correr aplicagdes que ja existem. A plataforma
Azure oferece suporte para varias linguagens de programacéo,
sistemas operativos, dispositivos de acesso diferenciados e gestdo
eficiente de bancos de dados.

A plataforma integra atualmente mais de 100 servigos
tecnoldgicos distintos e para assegurar a sua disponibilidade a
escala global a Microsoft dispdem de uma rede alargada de
datacenters que se encontra em constante expanséo [12].

6.3. Google App Engine

O Google App Engine é uma plataforma de computagéo em nuvem
que permite o acesso de utilizadores individuais ou empresariais a
recursos computacionais da Google que tenham o intuito de
desenvolver aplicagcbes na web através do uso das linguagens de
programacdo Python ou Java. Os dados inerentes ao
desenvolvimento destas aplicagBes sdo armazenados através do
algoritmo de armazenamento BigTable, que permite armazenar a
informacdo de forma distribuida, persistente e multidimensional
proporcionando assim suporte de forma eficaz e eficiente a
aplicagdes que requerem escalabilidade massiva, como é o caso de
muitas das aplicacbes que sdo desenvolvidas dentro desta
infraestrutura.

7.CASO DE ESTUDO: NETFLIX

A Nextflix é uma empresa tecnolégica que constitui atualmente a
maior plataforma de filmes e séries de televisdo via streaming,
contando atualmente com mais de 100 milhes de subescritores. A
empresa foi fundada em 1997 com o objetivo de fornecer servigos
de entrega e aluguer de DVDs pelo correio, proporcionando uma
solucdo mais comoda para os utilizadores, pois estes podiam alugar
filmes pagando o preco de aluguer tal como num videoclube
tradicional, mas sem efetuar qualquer deslocacdo. No ano 2000 a
empresa alterou radicalmente o seu modelo de negécio passando a
cobrar um prego fixo todos os meses pelo servico de entregas e
aluguer, ndo impondo qualquer restricéo relativamente ao nimero
maximo de contetdos consumidos pelos subscritores dos seus
servicos. Com o passar dos anos e com 0 aparecimento das
tecnologias de streaming e de computacdo em nuvem e com a
melhoria significativa ao nivel das performances de transmisséo
oferecidas pelas redes IP a empresa passou prestar unicamente
servicos digitais de streaming de video, cuja expancdo comecou
nos Estados Unidos no ano de 2007 e facilmente se alargou a
outras regides geograficas, estando hoje a sua acessivel em mais de
190 paises. Posto isto e tendo em conta o enquadramento do
presente artigo torna-se primordial proceder ao estudo desta
plataforma tecnolégica, nomeadamente ao nivel dos aspetos que se
relacionam com as solugbes tecnolégicas implementadas pela
Netflix em termos de armazenamento e processamento de video,
critérios de adaptabilidade em termos de transmissdo e por fim os
processos de codificagdo utilizados. Todos estes aspetos sdo
analisados nas subsecgdes que seguem de modo a proporcionar um
enquadramento geral relativamente a forma como a Netflix utiliza
as tecnologias de computagdo em nuvem para dar suporte aos
servicos de streaming de video que comercializa a escala global.
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7.1. Armazenamento e processamento de video

Até ao ano de 2009 a Netflix dispunha de uma plataforma de
computagdo em nuvem propria que utilizava para dar suporte a
todo o trafego decorrente dos servicos de streaming que eram
requeridos por parte dos subescritores do servigo. Depois de 2009
a Netflix decidiu fazer a migracdo da sua infraestrutura de
multimédia em nuvem interna para a infraestrutura da Amazon Web
Services, sendo que atualmente é esta plataforma que da suporte a
todos os servicos da Netflix. Cada vez que um utilizador entra no
website, vé as recomendagBes sugeridas em termos de contetdo
por parte da plataforma ou assiste a um video estd a utilizar um
servigo da AWS.

A fig. 9 ilustra o diagrama funcional da infraestrutura da
Netflix, com a utilizagdo expressa de servicos AWS.
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Fig. 9— Diagrama funcional da infraestrutura da Netflix, com a
utilizacdo expressa de servicos AWS. [13]

A mudanca de paradigma interno proporcionou [14]:

e Maior resiliéncia, redundancia e tolerancia a falhas;

e Maior capacidade de foco em inovagdo do produto e
qualidade de servico, algo que ndo era possivel de
atingir fazendo a gestdo de uma infraestrutura prépria
de computagdo em nuvem;

e Capacidade de fornecer os recursos de Hardware
adequados para lidar com aumentos imprevisiveis do
namero de subscritores do servico. E de referir que a
Netflix é uma plataforma para varios dispositivos o
que introduz uma grande variabilidade em termos
daquilo que s8o as perspetivas de penetracdo no
mercado.

Toda a infraestrutura da Netflix assenta no servico EC2 da
Amazon e as principais copias do contetdo multimédia séo
armazenadas no servi¢co S3 da mesma empresa. [13] Mais de um
Petabyte de informag&o estdo armazenados na Amazon. [13]

O EC2 da Amazon por sua vez tem um papel fulcral na
definicdo do pipeline da Netflix. A Netflix recorre a varias
instancias EC2 que operam em ambiente Linux para fazer a
codificacdo de video em pipeline. A elasticidade oferecida por este
servico de computagdo em nuvem da Amazon permite escalar os
recursos de forma muito rapida de modo a que exista uma
adaptacdo perfeita entre os recursos de processamento utilizados
para processar os titulos e a procura global por servigos de
streaming de video feita por parte dos subescritores da Netflix. A
cadeia de processamento de video da Netflix ndo requer qualquer
tipo de adaptacdo em termos de hardware para que possa ser
implementada pelo servico EC2 da Amazon. Tipicamente 0S
processos mais longos séo divididos em processos mais pequenos
que sdo processados de forma paralela o que permite reduzir o
atraso de ponta a ponta e 0S requerimentos em termos de
armazenamento locais. Permite também alocagdo Otima dos

processos pelas instdncias com base na sua disponibilidade de
processamento em tempo real. Além de que este critério de
processamento permite tornar o sistema de multimédia em nuvem
mais robusto, visto que se houver uma falha numa instancia da
EC2 a qual tenha sido atribuida uma tarefa apenas uma parte muito
pequena do trabalho é afetada, sendo que essa tarefa pode, a
posteriori, ser atribuida de forma dindmica a outra instancia EC2.

A fig. 10 ilustra a arquitetura da cadeia de processamento de
video implementada pela Netflix.
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Fig. 10-Arquitetura da cadeia de processamento de video
implementada pela Netflix.[16]

Através da andlise da fig. 10 é possivel perceber a
metodologia geral que permite a Netflix garantir servicos de
streaming de video de grande qualidade de forma répida e
eficiente. Do ponto de vista processual tudo se inicia com a
inspe¢do das frames de video originais produzidas pela propria
Netflix ou por parceiros comerciais. E um passo importante pois s6
garantindo a qualidade do contetdo original se pode fazer a melhor
codificacdo. Em seguida séo definidos varios perfis de codificacdo,
com diferentes representa¢des de qualidade por perfil. Por fim os
videos codificados sdo empacotados e encaminhados através de
uma rede de distribuigdo para streaming. Durante a sessdo de
streaming o dispositivo do subescritor requisita os encodes que
permitem fazer a reproducédo do contedo multimédia e alterna de
forma adaptativa entre varios niveis de qualidade. Essa
adaptabilidade serd estudada na subseccdo seguinte do artigo e é
essencial para garantir que o subescritor tenha sempre a melhor
qualidade possivel em termos de contetido, tendo em conta que a
Netflix ndo tem qualquer controlo sobre os ritmos de transmisséo
que sdo proporcionados pela rede aos seus clientes.

7.2. Adaptabilidade de transmissao

A Netflix desenvolveu uma estratégia de transmissdo do contetdo
que se baseia em fazer uma codificagdo adaptada a cada titulo
especifico que se pretenda transmitir, obtendo assim uma
codificacdo oOtima e perfeitamente adaptada a complexidade
inerente do conteddo a transmitir. Seria perfeitamente irracional
adotar o mesmo critério de codificagdo para um filme que tenha
um contelido mais dindmico e intenso, como é o caso de um filme
de acédo e fazer também o mesmo para um filme mais monétono
com pouca variabilidade temporal e espacial ao nivel do conteido
de video. Tal critério resultaria numa grande ineficiéncia em
termos de utilizagdo de largura de banda pois no primeiro caso
seria necessario utilizar muitos mais bits para encapsular a
informacdo do que no segundo. Uma codificacdo personalizada
permite assim entregar a mesma ou melhor qualidade ao
subescritor do servigo utilizando a menor largura de banda possivel
0 que constitui uma enorme vantagem pois ao contrario dos
servicos de IPTV a Netflix ndo opera sobre redes orientadas a
conexdo, além de que existem paises onde a largura de banda, seja
nas comunicagdes fixas ou mdveis, ainda ndo é muito elevada.



A Netflix faz a pré codificagdo de streams para varios bitrates
aplicando critérios de codificagdo 6timos  previamente
estabelecidos. Por sua vez, no dispositivo do subescritor de servigo
sdo aplicados algoritmos de streaming adaptativo que de forma
instantdnea selecionam qual a melhor codificagdo para obter a
melhor qualidade possivel evitando assim interrupgdes de playback
pois ndo é necessario aplicar sistemas de buffering.[16]

A Netflix dispde atualmente da maior biblioteca virtual de
conteddo em video, sendo esse contelido caracterizado por uma
grande heterogeneidade, o que implica significativas diferencas ao
nivel da caracterizagdo do sinal de cada video.

Na fig. 11 mostra-se as diferencas na qualidade medidas
através do PSNR (Peak Signal-To-Noise Ratio) para diferentes
bitrates para cem amostras de titulos escolhidas de forma aleatéria.
Foram codificadas cem fontes a 1080p utilizando o codificador
X264 com pardmetro de quantizacdo constante. Para cada ponto de
quantizacdo, em cada titulo, foi calculado o bitrate resultante em
kbps que é apresentado no eixo das abcissas e o PSNR que é
utilizado como pardmetro de medi¢do da qualidade de video, que é
apresentado no eixo das ordenadas.[18] E de notar que 0 PSNR é 0
pardmetro mais utilizado quando se trata de medir qualidade de
video comprimido, embora possam ser utilizados outros como é o
caso do VMAF (Video Multi-Method Assessment Fusion) que é
uma métrica qualitativa percetual desenvolvida pela Netflix em
conjunto com a University of Southern California researchers.
Considera-se que um titulo apresenta uma boa qualidade se
apresentar um PSNR maior ou igual que 45dB e uma mé qualidade
se apresentar um PSNR menor ou igual 35dB.
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Fig. 11- Diferencas na qualidade medidas através do PSNR (Peak

Signal-To-Noise Ratio) para diferentes bitrates para cem amostras
de titulos escolhidas de forma aleatéria. [16]

E de notar através da analise da fig. 11 que no caso de alguns
titulos é possivel obter valores iguais ou superiores a 45dB de
PSNR para um bitrate muito baixo, e que no caso de outros titulos
€ necessario um bitrate muito mais elevado para atingir um valor
de 38dB em termos de PSNR. Para construir um algoritmo de
streaming adaptado a cada titulo a Netflix definiu como critério de
selecdo um conjunto de cinco resolucfes, 1920x1080, 1280x720,
720x480, 512x384, 384x288 e 320x240, bem como um conjunto
finito de bitrates, onde cada bitrate adjacente tem um aumento de
aproximadamente 5% . Para cada nivel de qualidade é assim
definido um par resolucdo-bitrate. Sdo ainda considerados 0s
seguintes critérios para fazer o melhor streaming por titulo em
funcdo do bitrate [16]:
e A producdo de cada par resolugdo-bitrate deve ser
eficiente, ou seja, a codificagdo produzida deve conduzir
a melhor qualidade possivel.

e Os bitrates adjacentes devem estar perceptualmente
espacados. Idealmente a diferenca percetual entre dois
bitrates adjacentes fica abaixo de um JND (just-

noticeable difference). Isto assegura que as transicdes de
qualidade s&o suaves no caso de haver uma alteracdo do
bitrate. Também assegura que 0 menor nimero de niveis
de qualidade estdo a ser usados, permitindo assim um
grande alcance em termos de qualidade percetual que
pode ser explorada com o aumento do bitrate.

A fig. 12 mostra o exemplo de codificacdo de uma fonte com
trés resolucdes diferentes para varios bitrates.

Pode verificar-se através da analise da fig. 12 que a qualidade
da codificagdo aumenta a medida que o bitrate aumenta, embora se
verifique que a partir de determinado threshold em termos de
bitrate existe a tendéncia para um decréscimo no aumento do
PSNR para cada salto realizado em termos de bitrate. Tal pode ser
verificado observando o achatamento de todas as curvas no
gréfico. Isto acontece porque existe um limite superior em termos
de qualidade percetivel para cada resolugdo. Quando um video
com um numero baixo de amostras é codificado e posteriormente
devido a um aumento do bitstream passa a poder ser codificado
com um maior nimero de amostras sdo perdidas as componentes
de alta frequéncia ndo havendo assim nenhum acréscimo
significativo na qualidade final do streaming. Pode-se também
observar na mesma figura que para 0 mesmo bitrate o ponto C
embora seja codificado com mais alta resolucéo proporciona uma
pior qualidade do que a codificagdo no ponto D. Isto significa que
codificar mais pixels com menos preciséo é pior do que codificar
menos pixels com mais precisdo estabelecendo paralelamente um
aumento no numero de amostras e técnicas de interpolagéo.
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Fig. 12— Exemplo de codificagdo de uma fonte com trés resolucgdes
diferentes para varios bitrates. [16]

Torna-se imperativo entdo adaptar a resolu¢do em termos de
codificacéo ao bitrate disponivel, sendo evidente que um aumento
na resolugdo para um bitrate muito baixo pode conduzir a uma
degradagdo na qualidade percetivel do video. Na fig. 13 ¢é
evidenciada a relagdo entre o bitrate e a qualidade para qualquer
fonte de video codificada a diferentes resolucdes.
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Fig. 13-Relacéo entre o bitrate e a qualidade para qualquer fonte
de video codificada a diferentes resolugdes. [15]

Como se pode ver pela andlise dos gréaficos da fig. 13, cada
resolugdo tem uma zona formada por um intervalo de bitrates que


http://mcl.usc.edu/

permite obter melhor qualidade comparativamente com as outras
resolugbes. Por sua vez a Convex Hull é a curva formada
agregando as diferentes zonas Otimas pertencentes a todas as
resolugdes disponiveis. Do ponto de vista pratico o que a Netflix
faz ¢é aplicar a cada titulo testes de codificagdo com diferentes
passos de quantizagdo para um conjunto finito de resolugdes. Os
passos de quantizagdo sdo escolhidos de modo a que fiqguem a um
JND de distancia. Para cada teste de codificacdo sdo medidos o
bitrate e a qualidade. Por interpolacdo de curvas sdo produzidas as
curvas bitrate-qualidade para cada resolucéo. E entfo definido para
cada bitrate a resolucdo que melhor se adapta em termos de
qualidade final. Tal é feito selecionando os pontos que mais se
aproximam da Convex Hull. [16] Obviamente isto ndo teve em
conta as especificages de hardware de cada dispositivo. Definir
critérios de streaming que correlacionem a qualidade maxima que
é possivel obter para um dado bitstream com as caracteristicas de
descodificacdo do dispositivo do subescritor é de enorme
importancia. Nem todos o0s dispositivos suportam as mesmas
resolucdes, por isso mesmo a Netflix para cada titulo define aquilo
que se designa como a resolucdo méaxima que pode ser
disponibilizada no ecrd , sendo que para os dispositivos que
suportam apenas resolugdes mais baixas, como 480p e a 720p a
empresa desenvolveu especificamente solugdes de streaming por
titulo otimizadas, para que mesmo em situacbes em que o
hardware ndo permita as melhores resolugcdes o cliente possa ter
sempre a melhor experiencia possivel de utiliza¢éo.

7.3. Processos de Codificagdo

A cadeia que implementa o processo de codificacdo é
ilustrada na fig. 14.
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Fig. 14— Cadeia que implementa o processo de codificagdo. [16]

Para a Netflix uma das premissas mais importantes no contexto de
posicionamento de mercado é que 0s seus servicos de streaming
possam ser adquiridos e utilizados pelo maior nimero de pessoas.
Para isso a empresa adotou uma politica de utilizacdo de codecs
heterogénea, de modo a permitir que o contetido transmitido possa
ser visualizado pelo maior nimero de dispositivos possivel,
restringindo assim ao maximo problemas decorrentes da falta de
compatibilidade. Atualmente a empresa implementa no seu
processo de codificacdo os codecs VC1, H.264/AVC Baseline,
H.264/AVC Main e HEVC.

De modo a aumentar a eficiéncia, a codificacdo de uma
stream é feita de forma segmentada, permitindo assim processos de
codificacdo paralelos. Depois da codificagdo cada segmento é
sujeito a um controlo de qualidade de modo a garantir que 0s
resultados da codificacdo sdo os pretendidos. Em seguida e caso
ndo existam erros de codificacdo todos os segmentos codificados
sdo0 agregados pelo video assembler sendo posteriormente
comparados com o stream original de modo a verificar se existem
problemas relacionados com a exatiddo das frames. Problemas
esses que podem ser introduzidos pela incorreta codificagdo em
paralelo, mais concretamente segmentos que podem ter sido
introduzidos pela ordem incorreta, frames eliminadas ou
duplicadas. A validacdo do stream codificado é feita fazendo uma
comparacdo da fingerprint espacial e temporal com o stream

original. Sem haver codificacdo de segmentos em paralelo o
processo de codificagdo seria bem mais demorado. Por exemplo
um video em 1080p poderia levar dias a codificar, isto sem ter em
conta o delay associado a possiveis erros de codificacdo, o que
atrasaria o processo ainda mais. Com a cadeia de codificagdo que a
Netflix implementa esse mesmo conteddo pode ser inspecionado e
codificado com varios perfis de qualidade em poucas horas, o que
tem um impacto significativo na qualidade do servico prestada,
visto que a empresa consegue fazer o streaming de conteddo
poucas horas depois da sua produco original.

Mais recentemente a Netflix decidiu introduzir quatro novos
codecs. Esses codecs sdo respetivamente o H.264/AVC High
profile, VP9 (profile 0), AVCHi-Mobile e 0 VVP9-Mobile. Todos
eles permitem um consideravel ganho em termos de eficiéncia de
compressdo. O H.264/AVC High profile partilha a mesma
arquitetura geral do H.264/AVC Main mas adiciona um conjunto
de funcionalidades que proporcionam maior eficiéncia de
compressdo. Essas funcionalidades sdo:

e  Transformadas 8x8 e predicdes intra 8x8;

e  Matrizes de quantizagdo escalaveis;

e  Controlo separado de Cb e controlo de Cr.

Por sua vez o codec VP9 que foi desenvolvido pela Google
em formato royalty-free, permite também uma maior eficiéncia em
termos de compressdo em relagdo ao H.264/AVC Main, sendo
caracterizado pelas seguintes funcionalidades:

e Blocos com predicdo de movimentos até 64x64;

e S80 necessarios 1/8 dos vetores de predicdo de

movimento;

e Trés filtros de interpolagdo de oitava ordem comutaveis

ao nivel do subpixel;

e Melhor codificagéo de vetores de movimento;

e Aplicacho de DCTs (Discrete Cosine Transforms)

maiores (16x16 e 32x32);

e Possibilidade de utilizar Asymmetric discrete sine

transform;

e Filtracdo dos loops adaptada a blocos de novas

dimensdes;

e Introducdo de mapas de segmentacao.

Por sua vez os codecs AVCHi-Mobile e 0 VP9-Mobile foram
introduzidos de modo permitirem uma otimizacdo da qualidade de
streaming em situagBes em que o acesso do cliente a rede é feito
por comunicagBes celulares ou em situacdes especificas de
restricdo de largura de banda. No caso do AVCHi-Mobile a forma
de codificagdo é semelhante ao H.264/AVC High profile mas sdo
usados mais critérios de codificagdo 6timos e uma codificacdo por
segmento. O VP9-Mobile também é muito semelhante em termos
de codificacdo ao VP9 e os critérios adicionais implementados de
forma a introduzir melhorias em termos de desempenho so os
mesmos que foram introduzidos no caso do AVCHi-Mobile. A fig.
15 ilustra a qualidade média em termos do VMAF para diferentes
bitrates utilizado os codecs H.264/AVC Main, AVCHi-Mobile e
VP9-Mobile.
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Fig. 15— Qualidade media em termos do VMAF para diferentes
bitrates utilizado os codecs H.264/AVC Main, AVCHi-Mobile e
VP9-Mobile. [17]

Os resultados foram obtidos através de uma amostra de 600
filmes populares completos ou programas de televisdo com uma
resolucdo de fonte de 1080p. Foram codificados varios pontos de
qualidade com resoluc@es distintas de modo a ter em consideracdo
os diferentes cenarios em termos de largura de banda a que os
utilizadores dos servicos da Netflix podem estar sujeitos.

8. CONCLUSOES

Com este trabalho verifica-se que as solugdes de computagdo na
nuvem se apresentam como opgdes extremamente apelativas para
qualquer tipo de processamento de video em grande escala, como é
o0 caso da Netflix, plataforma de distribuicdo de multimédia assente
na infraestrutura AWS da Amazon.

As taxas de crescimento do mercado relativo & computacgao
em nuvem, estudadas na subsec¢do 5.4, indicam que este ramo esta
em expansdo, prevendo-se um aumento significativo a nivel de
quantidade e qualidade de contetdo disponibilizado.

A grande variedade de solugBes de infraestruturas de
computagdo em nuvem para suporte a aplicagdes multimédia
permitira mais contetido de video de qualidade para o publico em
geral pois a concorréncia entre as grandes empresas com negocio
nesta area, essencialmente a Amazon, a Microsoft e a Google,
tendera a promover uma area de negdcio cada vez mais apelativa
aos distribuidores de video e ao cliente final.
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