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RESUMO: O presente estudo tem como objetivo avaliar comparativamente a
usabilidade em sistemas de Video sob Demanda (VoD), considerando a influéncia de
elementos técnicos como Redes de Distribuicado de Conteudo (CDNs), algoritmos de
taxa adaptativa (ABR) e métricas de Qualidade de Experiéncia (QoE) na percepgéo
do usuario. A metodologia adotada caracteriza-se como qualitativa, de natureza
exploratoria, descritiva e documental, utilizando a Avaliagdo Heuristica como método
principal. A coleta de dados foi realizada por meio da inspecédo sistematica das
interfaces de plataformas de streaming em diferentes dispositivos, com base em
principios consolidados de usabilidade, permitindo identificar problemas e comparar
solugdes de design. Os resultados indicam que a experiéncia do usuario esta
diretamente relacionada ao desempenho técnico dos sistemas, destacando-se fatores
como tempo de inicializagao, estabilidade de reproducao e frequéncia de adaptacdes
de qualidade. Observou-se que taxas reduzidas de rebuffering e tempos de startup
mais baixos contribuem significativamente para a satisfagdo do usuario, enquanto
mudancas excessivas de qualidade podem comprometer a percepgao de estabilidade.
Além disso, a eficiéncia das CDNs, evidenciada por altas taxas de cache e redugao
de laténcia, mostrou-se essencial para garantir uma entrega de conteudo mais rapida
e confiavel. Conclui-se que a qualidade percebida em plataformas de streaming
resulta da integracao entre infraestrutura tecnolégica eficiente e interfaces bem
projetadas, sendo fundamental o equilibrio entre adaptagéo dindmica e estabilidade
da reproducéao para a otimizacao da experiéncia do usuario.

Palavras-chave: Algoritmos Adaptativos; Computacdo de Borda; Distribuicdo de
Conteudo; Experiéncia do Usuario; Métricas de Qualidade.

ABSTRACT: This study aims to comparatively evaluate the usability of Video on
Demand (VoD) systems, considering the influence of technical elements such as
Content Delivery Networks (CDNs), adaptive rate algorithms (ABR), and Quality of
Experience (QoE) metrics on user perception. The methodology adopted is qualitative,
exploratory, descriptive, and documentary in nature, using Heuristic Evaluation as the
main method. Data collection was carried out through the systematic inspection of
streaming platform interfaces on different devices, based on consolidated usability
principles, allowing the identification of problems and the comparison of design
solutions. The results indicate that user experience is directly related to the technical
performance of the systems, highlighting factors such as startup time, playback
stability, and frequency of quality adaptations. It was observed that reduced rebuffering
rates and lower startup times contribute significantly to user satisfaction, while
excessive quality changes can compromise the perception of stability. Furthermore,
the efficiency of CDNs, evidenced by high cache rates and reduced latency, proved
essential to ensure faster and more reliable content delivery. It is concluded that the
perceived quality in streaming platforms results from the integration between efficient
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technological infrastructure and well-designed interfaces, with the balance between
dynamic adaptation and playback stability being fundamental for optimizing the user
experience.

Keywords: Adaptive Algorithms; Edge Computing; Content Distribution; User
Experience; Quality Metrics.

1 INTRODUGAO

A arquitetura tecnolégica que sustenta os servicos de Video sob Demanda
(VoD) compreende uma estrutura complexa que se estende desde a captura do
conteudo por dispositivos equipados com cameras até sua reproducao final pelo
usuario, englobando as etapas de captacao, insergao, processamento e distribuicao.
Dentro dessa estrutura, as Redes de Distribuicdo de Conteudo (CDNs) disseminam
videos a partir de servidores de borda com baixa laténcia e elevada Qualidade de
Experiéncia (QoE), enquanto algoritmos de BitRate adaptavel (ABR) executados no
reprodutor do cliente lidam com a diversidade e variabilidade das condi¢des de rede
entre servidores e usuarios, constituindo os aspectos que mais atraem esforcos de
pesquisa no estagio de distribuicdo (Peroni; Gorinsky, 2025).

Os arquivos de video em sistemas VoD sao particionados em multiplas partes
que dividem o tempo total de reproducdo, sendo que cada segmento pode ser
codificado em diferentes niveis de qualidade (resolugcbées como 720p, 1080p e 4K).
Existe uma troca fundamental entre qualidade do video e diversidade de conteudo
armazenado em cache: se ele armazena arquivos de alta qualidade, nao é possivel
armazenar muitos tipos de videos; se armazena arquivos de baixa qualidade,
aumenta-se a diversidade de conteudos e a taxa de acerto de cache (cache hit rate),
otimizando a entrega e reduzindo a laténcia (Kim, 2024).

A entrega de conteudos em resolugdes variadas, como 720p, 1080p e 4K, é
viabilizada pela aplicacdo de algoritmos de ABR, que ajusta dinamicamente a
qualidade da imagem para compensar a instabilidade nas condigées de trafego da
rede entre o servidor e o usuario final (Peroni; Gorinsky, 2025). A Interagdo Homem-
Computador (IHC) constitui campo de conhecimento que demanda investigagbes
capazes de apreender aspectos subjetivos da relagdo entre usuarios e sistemas,
considerando que todo sistema de informacao sera utilizado por seres humanos que
buscam alcancar suas metas de maneira rapida, eficaz e satisfatéria. (Lima et al.,
2016).
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O ecossistema global de CDNs é dominado por players estabelecidos que
respondem pela maior parte do trafego de conteudo da internet. Estudos recentes
indicam que a Akamai Technologies, um dos pioneiros do setor, gerencia entre 20%
e 30% de todo o trafego web mundial, operando uma infraestrutura massiva de
servidores distribuidos geograficamente. Adicionalmente, provedores de nuvem como
a Amazon Web Services, por meio do Amazon CloudFront, mantém mais de 100 locais
de borda globalmente, enquanto players emergentes como a BelugaCDN vém
rapidamente estabelecendo presenga significativa em 28 localidades ao redor do
mundo, demonstrando a diversidade e a capilaridade das infraestruturas de entrega
de conteudo na atualidade (Ali et al., 2025).

Diante dos elementos apresentados, o presente artigo desenvolve uma analise
orientada a avaliagao heuristica de sistemas de VoD, com foco na investigagdo do
comportamento das CDNs, da QoE e dos algoritmos ABR no contexto da entrega
adaptativa de conteudo. O objetivo consiste em compreender como tais mecanismos
técnicos se traduzem em atributos de usabilidade e qualidade percebida,
considerando meétricas como laténcia, estabilidade de reproducdo e adaptacao
dindmica de resolugdo. Assim, a pesquisa articula uma perspectiva técnico-analitica
com a experiéncia do usuario, permitindo identificar relagcdes entre a arquitetura de
distribuicdo e a eficiéncia das interfaces de streaming. Os resultados apontam a
articulacdo entre CDNs, ABR, QoE e solugdes baseadas em computagdo de borda
revelam-se essenciais para a construcio de plataformas mais eficientes, escalaveis e
responsivas. Assim, este estudo reforca a relevancia de compreender tais elementos
de forma sistémica, fornecendo base tedrica e técnica para o desenvolvimento e
aprimoramento de servigos de streaming orientados a qualidade da experiéncia do

usuario.

2 METODOLOGIA

A trajetdria metodoldgica delineada para esta investigagao foi estruturada com
o proposito de atender aos objetivos propostos, garantindo o rigor cientifico necessario
para uma analise comparativa de usabilidade em plataformas de streaming, com
énfase na compreensao das tecnologias subjacentes de entrega de conteudo. Diante
dos elementos apresentados na introdugdo, o artigo desenvolve uma analise

comparativa orientada a avaliagdo heuristica de sistemas de VoD, com foco na



Fatec|PERSPECTIVA vJ5 n.29 jan-jun/2026

EDUCACAD, GESTAD & TECNOLOBIA

investigacdo do comportamento das CDNs, da QoE e dos algoritmos ABR no contexto
da entrega adaptativa de conteudo. O objetivo consiste em compreender como tais
mecanismos técnicos se traduzem em atributos de usabilidade e qualidade percebida,
considerando métricas como laténcia, estabilidade de reproducdo e adaptacao
dindmica de resolugdo. Assim, a pesquisa articula uma perspectiva técnico-analitica
com a experiéncia do usuario, permitindo identificar relagdes entre a arquitetura de
distribuicéo e a eficiéncia das interfaces de streaming.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa caracteriza-se como
documental e descritiva. E documental porque se debruca sobre materiais que néo
receberam tratamento analitico aprofundado, especificamente as interfaces das
plataformas de sfreaming, bem como a documentacdo técnica que descreve suas
arquiteturas de distribuicdo de conteudo. Segundo a sistematizacdo metodologica
proposta por Sa-Silva, Almeida e Guindani (2009), a pesquisa documental utiliza
fontes primarias ainda nao organizadas ou que nao receberam tratamento analitico,
sendo especialmente util quando se deseja compreender fenbmenos a partir de
materiais institucionais ou técnicos. Paralelamente, assume um carater descritivo na
medida em que objetiva caracterizar minuciosamente o fendmeno da usabilidade
nessas plataformas, descrevendo as funcionalidades, os fluxos de navegagao e os
elementos de interface que compdem a experiéncia do usuario. A pesquisa descritiva,
conforme Gil (2008), tem como finalidade primordial descrever caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno, estabelecendo relagcbes entre variaveis e
utilizando técnicas padronizadas de coleta de dados.

No que concerne aos objetivos, esta investigagao enquadra-se como pesquisa
exploratdria. Conforme a literatura especializada, a pesquisa exploratoria tem como
finalidade precipua proporcionar maior familiaridade com o problema de pesquisa,
com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses, sendo especialmente
adequada quando o tema é pouco explorado ou quando se busca uma aproximagao
inicial com o objeto de estudo (Gil, 2008). Essa abordagem revela-se adequada ao
presente estudo, uma vez que, embora existam investigacbes isoladas sobre
usabilidade em streaming, a analise comparativa especifica entre as trés plataformas
selecionadas — considerando suas particularidades no mercado brasileiro e suas
distintas arquiteturas de distribuicio — demanda um esforgo inicial de aproximacgao
com o objeto. Estudos que investigaram a usabilidade em plataformas de streaming

sob uma perspectiva exploratoria demonstraram que esse tipo de abordagem permite
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identificar categorias de andlise e orientar a aplicagdo sistematica de métodos
avaliativos, como a inspegédo heuristica, em contextos ainda pouco consolidados
academicamente (Ribeiro, 2022; Salvador, 2021).

A abordagem qualitativa foi selecionada por sua adequagdo a natureza do
objeto de estudo — a usabilidade de interfaces em sistemas de VoD e sua relagao
com as tecnologias de entrega (CDN, ABR, QoE) — que envolve nuances e
subjetividades inerentes a experiéncia do usuario, as quais nao seriam plenamente
capturadas por métodos exclusivamente quantitativos. Nesse contexto, a avaliagcéo
qualitativa por meio de inspecéao heuristica permite identificar barreiras de usabilidade
que comprometem a interagao entre usuario e sistema, sendo particularmente util para
comparar solugdes de design concorrentes no mercado de streaming. Estudos que
aplicaram o método de avaliacdo heuristica em sistemas de informacédo confirmam
sua eficacia na identificacdo de problemas de usabilidade quando conduzidos por
avaliadores especialistas (Lima et al., 2016).

Para operacionalizar a analise, adotou-se como método principal a Avaliagao
Heuristica, conforme proposta por Nielsen (1994), que consiste na inspegéo
sistematica da interface por avaliadores especialistas, baseada em principios
consagrados de usabilidade. Este método é amplamente reconhecido na literatura de
IHC como eficaz para identificar violagdes de design em sistemas interativos, incluindo
plataformas digitais de entretenimento. A coleta de dados foi realizada por meio da
interagcéo direta com as trés plataformas em dois dispositivos (desktop e dispositivos
moveis), permitindo a observacdo in loco dos fluxos de navegacado, das
funcionalidades disponiveis e dos possiveis pontos de friccdo. Os dados obtidos foram
registrados em protocolos de avaliagdo estruturados, possibilitando a comparagao
sistematica entre as plataformas e a identificacdo das violagdes mais recorrentes as
heuristicas de Nielsen. A pesquisa bibliografica complementar foi conduzida em bases
cientificas como SciELO, |IEEE Xplore, ScienceDirect, ACM Digital Library,
SpringerLink e Scopus, além de repositdrios institucionais de universidades
brasileiras, visando a fundamentagéao tedrica sobre arquiteturas de CDN, algoritmos
Adaptive Bitrate (ABR), métricas de Qualidade de Experiéncia (QoE), computacao de
borda e usabilidade em sistemas de Video sob Demanda (VoD). Para a realizagao
das buscas, foram utilizados descritores em portugués e inglés, tais como: “HTTP

” 13

Adaptive Streaming”, “Quality of Experience”, “Adaptive Bitrate”, “Content Delivery

Network”, “Edge Computing”, “Video on Demand”, “Streaming Usability”, “Heuristic
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”» “

Evaluation”, “QoE in Streaming Services” e “CDN-assisted HAS”. O recorte temporal
adotado priorizou publicagcbes entre 2014 e 2025, periodo selecionado devido a
consolidagao das arquiteturas modernas de streaming adaptativo baseadas em HTTP,
bem como a intensificagdo das pesquisas relacionadas a integragcdo entre CDNSs,
MEC, SDN e algoritmos inteligentes de adaptacdo de bitrate. Além disso, foram
incluidas obras classicas anteriores ao periodo delimitado, como Nielsen (1994) e Gil
(2008), em razao de sua relevancia teorica consolidada nas areas de usabilidade e
metodologia cientifica. A selegdo das referéncias considerou critérios de relevancia
tematica, quantidade de citagdes, aderéncia ao escopo da pesquisa e disponibilidade
de acesso livre aos conteudos cientificos, permitindo a construgcdo de uma base

tedrica consistente para subsidiar a analise comparativa proposta.

3 REFERENCIAL TEORICO

A fundamentacgao teorica deste artigo esta estruturada em trés eixos principais
que se complementam para fornecer a base conceitual necessaria a analise
comparativa de usabilidade em plataformas de streaming, com énfase na
compreensao das tecnologias subjacentes de entrega de conteudo. Primeiramente,
aborda-se a arquitetura tecnoldgica dos sistemas de VoD sob uma perspectiva
integrada de ponta a ponta, contemplando as etapas de captura, processamento e
distribuicdo de conteudo. Em seguida, aprofunda-se a discussao sobre a evolugéo do
mercado de streaming no Brasil e o cenario competitivo atual, destacando as
particularidades das plataformas analisadas. Por fim, apresenta-se o referencial
tedrico sobre QoE, algoritmos de ABR e o comportamento dindmico dos usuarios,
elementos fundamentais para compreender a experiéncia percebida em sistemas de

video sob demanda.

3.1 ARQUITETURA DE PONTA A PONTA EM VOD E CDNS

A compreensao dos sistemas de VoD exige uma visao integrada do pipeline de
streaming, que abrange desde a captura do conteudo até a sua reproducéo final. Este
fluxo é estruturado em trés estagios fundamentais: ingestao, onde o conteudo bruto é

codificado; processamento, que envolve a segmentagcdo e transcodificagdo em
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multiplas resolugdes; e distribuicdo, responsavel pela entrega escalavel via CDNs
(Peroni; Gorinsky, 2025).

Abordagens puramente client-side, destacado por Huang et al. (2014),
apresentam limitagdes relacionadas a auséncia de visdo global do estado da rede,
ocasionando decisdes instaveis de bitrate e maior ocorréncia de rebuffering. Em
resposta a essas limitagcdes, modelos de Network-Assisted Video Streaming (NAVS)
passaram a incorporar componentes da propria rede no processo decisorio do
streaming adaptativo, fornecendo informacdes sobre congestionamento, laténcia e
disponibilidade de banda em tempo real. Segundo Seufert et al. (2021), essa
abordagem permite maior previsibilidade no controle de qualidade, reduzindo
oscilagcbes excessivas e melhorando a estabilidade da reproducdo em ambientes
heterogéneos e de alta concorréncia de trafego.

A evolugao das arquiteturas de distribuigdo de conteudo passou a incorporar
paradigmas como Software-Defined Networking (SDN), Network Function
Virtualization (NFV) e Multi-access Edge Computing (MEC), promovendo maior
flexibilidade operacional e capacidade de adaptacdo dinamica das redes de
streaming. Xiao et al. (2018) afirmam que a utilizacao integrada dessas tecnologias
possibilita a implementacdo de frameworks assistidos, nos quais funcgbes
tradicionalmente centralizadas sao deslocadas para servidores de borda proximos ao
usuario final. Os autores demonstram que estruturas baseadas em MEC conseguem
reduzir significativamente a laténcia de entrega e otimizar o consumo de banda ao
executar transcodificacao, cache e gerenciamento de trafego diretamente na borda da
rede. Complementarmente, Yao et al. (2019) ressaltam que arquiteturas assistidas por
SDN permitem o monitoramento centralizado do trafego e a realocagéo dindmica de
recursos conforme a demanda, contribuindo para maior eficiéncia operacional. Em
experimentos realizados em ambientes de nuvem e edge computing, observou-se
melhora significativa na QoE e reducdo expressiva no consumo de banda em

comparacgao com arquiteturas tradicionais centradas exclusivamente no cliente.

3.2 DINAMICA DO MERCADO DE STREAMING E CENARIO COMPETITIVO DE
CDNS

A experiéncia do usuario em servicos de VoD é diretamente influenciada pela
interagcdo entre elementos técnicos — como CDNs, algoritmos de ABR e métricas de

QoE — e aspectos de usabilidade percebida nas interfaces. O Grafico 1 apresenta a
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participacao das principais plataformas de streaming no Brasil em 2025, com base em
dados do JustWatch.

Grafico 1 - Participacdo de mercado das plataformas de streaming no Brasil em 2025
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Fonte: JustWatch(2025)

De acordo com os dados, plataformas como Netflix e Amazon Prime Video
mantém lideranga no mercado, seguidas por servigos regionais como Globoplay. Essa
distribuicado reflete ndo apenas estratégias comerciais, mas também diferencas nas
arquiteturas tecnoldgicas e na qualidade de entrega de conteudo.

A rede global de CDNs apresenta uma diversidade de arquiteturas adaptadas
a diferentes requisitos operacionais, incluindo tipologias hibridas P2P, moveis,
baseadas em nuvem, multi-CDN, além de modelos emergentes fundamentados em
blockchain e fog computing. O mercado é dominado por grandes provedores como
Akamai Technologies, que gerencia entre 20% e 30% do trafego web mundial, além
de Amazon Web Services (CloudFront) e Cloudflare (Ali et al., 2025).

O gerenciamento dessa infraestrutura impbée aos provedores o desafio de
equilibrar custos operacionais entre armazenamento e transcodificacdo em sistemas
VoD multi-versdo. A otimizagao envolve armazenar versdes populares em multiplos
datacenters enquanto versbes menos requisitadas sao transcodificadas sob
demanda, um problema de alta complexidade frequentemente tratado por técnicas
heuristicas de otimizagao iterativa (Zhang et al., 2016).

Adicionalmente, a exploragéo conjunta de MEC com CDNSs tradicionais permite

mitigar os atrasos imprevisiveis de redes de longa distédncia. Ao posicionar
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infraestruturas de cache e transcodificagdo em tempo real em maior proximidade ao
usuario final, esses modelos hibridos conseguem satisfazer demandas arbitrarias de
multiplas taxas de bits com eficiéncia superior, impactando diretamente a estabilidade
da reproducéo (Kim, 2024).

3.3 QUALIDADE DE EXPERIENCIA, ALGORITMOS ADAPTATIVOS E
COMPORTAMENTO DINAMICO DO USUARIO

A QoE tem se consolidado como métrica central para avaliagao de servigos de
streaming, superando as tradicionais métricas de Qualidade de Servigco (QoS) na
predicdo da satisfagado do usuario. Pesquisas que avaliam algoritmos ABR heuristicos
demonstram que o modelo ITU-T P.1203 (modo 1) permite a predigdo algoritmica de
um Mean Opinion Score (MOS) subjetivo por meio da combinag¢ao de multiplos fatores
técnicos -incluindo tempo de carregamento inicial, duragdo de pausas, mudangas de
qualidade e resolucdo exibida - alcancando correlacdes superiores a 0,80 com testes
subjetivos reais (Taraghi et al., 2021).

Interagdes dindmicas do usuario, como avancgos rapidos (seeking), pausas e
abandono de video, impactam significativamente os padroes de trafego utilizados
como entrada para modelos de estimagdo de desempenho de streaming. Estudos
avaliam o desempenho de modelos de classificagdo de Key Performance Indicators
(KPlIs) treinados em conjuntos de dados sem interagdes, revelando que para
aplicacoes em sessbes de streaming realistas € necessario incluir diferentes tipos de
interagbes no procedimento de treinamento para que as estimativas reflitam
adequadamente a experiéncia percebida (Bartolec et al., 2025).

A personalizagao da experiéncia do usuario tem se tornado um eixo central no
desenvolvimento de algoritmos ABR. Pesquisas em larga escala realizadas em
plataformas de produgdo demonstram que estratégias de otimizagao personalizada,
baseadas em aprendizado por reforco e adaptadas as preferéncias individuais de
cada usuario, superam significativamente os métodos tradicionais, alcangando
melhorias consistentes na QoE medida por métricas como MOS, tempo de rebuffering
e estabilidade de qualidade (Jia et al., 2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A avaliagdo da QoE em sistemas VoD tornou-se um dos principais parametros
para mensurar o desempenho percebido pelo usuario durante a reprodugao de
conteudo multimidia. Diferentemente das abordagens tradicionais focadas
exclusivamente em métricas de rede, como QoS, throughput e laténcia, os modelos
atuais de QoE consideram fatores diretamente relacionados a percep¢ao humana,
incluindo tempo de startup, duracéo de interrupgdes (rebuffering), estabilidade de
bitrate e frequéncia de mudangas de resolugdo. Em estudo experimental conduzido
por Mehr, Jogalekar e Medhi (2021), os autores identificaram que variagdes abruptas
de qualidade impactam negativamente a percepcao de estabilidade do servigo,
mesmo em cenarios com largura de banda suficiente para manter a reprodugao
continua. Esses resultados demonstram que a experiéncia do usuario em plataformas
de streaming depende ndo apenas da capacidade de transmissdo da rede, mas
também da consisténcia visual e da fluidez da reprodugédo ao longo da sessao em
diversas localidades.

No contexto dos algoritmos de ABR, a literatura demonstra que os mecanismos
de adaptacado dindmica desempenham papel central no equilibrio entre qualidade
visual e continuidade da reproducao. Os sistemas HAS (HTTP Adaptive Streaming)
utilizam multiplas versbes do mesmo conteudo codificadas em diferentes bitrates,
permitindo que o cliente selecione automaticamente a qualidade mais adequada
conforme as condi¢des instantaneas da rede. Entretanto, pesquisas recentes apontam
que algoritmos excessivamente reativos podem provocar instabilidade perceptiva
devido a alta frequéncia de trocas de resolugado. Lyko et al. (2024) observaram que
algoritmos agressivos de adaptacdo reduziram a estabilidade do streaming em
cenarios de baixa laténcia, aumentando oscilacdes perceptiveis de qualidade durante
a reproducdo. Em contrapartida, abordagens baseadas em aprendizado por reforgo e
otimizagao preditiva apresentaram melhor equilibrio entre bitrate médio, redugéo de
buffering e estabilidade visual. Kang e Chung (2022) demonstraram que modelos de
reinforcement learning aplicados ao DASH conseguiram melhorar simultaneamente
QoE e eficiéncia de adaptacao ao prever condi¢cdes futuras da rede antes da selecao
de segmentos. Esses resultados evidenciam que a eficiéncia dos algoritmos ABR
depende da capacidade de evitar decisbes abruptas de troca de qualidade,
priorizando estabilidade perceptiva em vez de maximizacao instantanea de resolugao.

Além dos mecanismos de adaptacao, a infraestrutura de distribuicdo exerce

influéncia decisiva sobre o desempenho geral das plataformas de streaming.
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Estratégias modernas de CDN associadas a computacao de borda (edge computing)
tém sido empregadas para reduzir laténcia, minimizar congestionamentos e melhorar
a eficiéncia do cache em ambientes de alta demanda. Estudos sobre MEC-assisted
streaming demonstram que a proximidade entre servidores de borda e usuarios finais
reduz significativamente o tempo de resposta da rede e melhora a estabilidade do
throughput durante sessdes de video adaptativo. Rahman et al. (2021) verificaram que
arquiteturas MEC-assisted apresentaram ganhos superiores de QoE em comparagéao
aos modelos tradicionais client-based HAS, principalmente em cenarios com multiplos
usuarios concorrentes e oscilagées frequentes de banda. Paralelamente, Liotou et al.
(2023) identificaram que mecanismos inteligentes de cache integrados as arquiteturas
DASH aumentaram a eficiéncia da distribuicdo de conteudo e reduziram atrasos de
carregamento em ambientes heterogéneos. Esses dados demonstram que a
qualidade percebida em servigos de streaming resulta da integragao entre algoritmos
adaptativos eficientes e infraestruturas de distribuicdo otimizadas, capazes de
responder dinamicamente as condicdes variaveis de rede e ao comportamento dos
usuarios.

Os algoritmos de Adaptive Bitrate (ABR) constituem um dos principais
mecanismos responsaveis pela estabilidade da reprodugao em plataformas modernas
de streaming. Seu funcionamento baseia-se na selegcao dindmica de segmentos
codificados em diferentes niveis de qualidade conforme as condi¢des instantaneas da
rede, ocupacao do buffer e capacidade do dispositivo cliente. Em sistemas DASH, os
bitrates podem variar de valores inferiores a 300 kbps até transmissdes superiores a
25 Mbps em conteudos de alta resolugdo, permitindo adaptagdo continua as
oscilacbes de conectividade. Entretanto, pesquisas recentes demonstram que o
aumento excessivo da frequéncia de mudancgas de qualidade pode gerar degradagao
perceptiva (reducao de qualidade) mesmo quando nao ha interrupg¢des na reprodugao.
Estudos realizados por Uddin et al. (2025) evidenciaram que algoritmos de baixa
laténcia altamente reativos apresentaram maior numero de oscilagoes de resolugcao
por sessao, reduzindo significativamente a estabilidade visual percebida pelos
usuarios. Os autores observaram que usuarios tendem a tolerar pequenas reducodes
de qualidade desde que a reprodugdo permanecga continua, enquanto alteragdes
frequentes de resolucao afetam negativamente a sensacgao de fluidez do servico.

Outro aspecto relevante refere-se ao comportamento competitivo entre

multiplos clientes compartilhando os mesmos recursos de rede. Em ambientes
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congestionados, algoritmos client-based HAS frequentemente tomam decisdes
independentes sem conhecimento global das condigdes da infraestrutura,
ocasionando competicdo por largura de banda, oscilagdes abruptas de bitrate e
aumento do buffering. Para mitigar esse problema, abordagens recentes incorporam
estratégias MEC-assisted e modelos baseados em inteligéncia artificial capazes de
utilizar informacdes coletadas diretamente na borda da rede. Rahman et al. (2021)
demonstraram que arquiteturas MEC-assisted melhoraram simultaneamente o
equilibrio entre usuarios, estabilidade de bitrate e eficiéncia na utilizagdo da banda
disponivel em comparagdo aos métodos convencionais de adaptagao local. Além
disso, modelos de aprendizado profundo aplicados ao ABR vém sendo desenvolvidos
para prever degradagdes futuras de throughput e reduzir decisbes abruptas de troca
de qualidade. Essas abordagens representam uma evolugdo dos sistemas
tradicionais, deixando de priorizar exclusivamente bitrate maximo para considerar
métricas compostas de QoE associadas a estabilidade da experiéncia percebida pelo
usuario.

Complementarmente, pesquisas conduzidas por Yin et al. (2015) demonstram
que algoritmos ABR tradicionais, baseados exclusivamente na largura de banda
instantanea, apresentam oscilagdes frequentes de qualidade em cenarios de rede
heterogéneos. Em testes realizados com diferentes condigcbes de trafego, os autores
identificaram que algoritmos sem mecanismos preditivos podem realizar entre 10 e 15
trocas de qualidade por sessdo, gerando instabilidade perceptivel ao usuario. Em
contrapartida, abordagens mais modernas baseadas em buffer occupancy
conseguiram reduzir em até 60% o numero de mudangas de bitrate e diminuir
significativamente o rebuffering, mantendo niveis mais estaveis de QoE. Os resultados
evidenciam que a eficiéncia dos algoritmos adaptativos ndo depende apenas da
capacidade de elevar a qualidade visual, mas principalmente da manutencédo de
estabilidade durante a reproducgao, especialmente em dispositivos méveis e redes
com alta variabilidade de laténcia.

Com base na literatura cientifica recente, é possivel identificar intervalos tipicos

de desempenho para sistemas de streaming, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Métricas técnicas de QoE, ABR e CDN em sistemas VoD

Aspecto Métricas Funcionalidade Valores Impacto na
Afetadas observados na experiéncia
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literatura
QoE Tempo de Avalia a qualidade de uso do | Maiorque 5s Afeta
startup; usuario com base em sua percepcao
Rebuffering; satisfacdo na experiéncia. inicial
ABR Trocas de - Aumenta
qualidade; abandono e
Bitrate; insatisfacao
throughput; (MOS)
CDN Cache hit rate; Trocas de qualidade 10 a 15 por Reduz QoE
sessao
ABR Bitrate 300 kbps — 25 Define
Mbps resolugao e
fluidez

Fonte: Elaboragao pelo autor (2026).

A analise dos dados apresentados, evidencia que a QoE em sistemas de VoD
esta diretamente associada ao desempenho inicial e a continuidade da reprodugao. O
tempo de startup, até 5 segundos, revela-se um fator critico para a primeira impressao
do usuario, influenciando sua permanéncia na plataforma. Da mesma forma, a taxa
de rebuffering, ainda que em niveis baixos, impacta negativamente a fluidez do
consumo, demonstrando que a auséncia de interrupgdes € um dos principais
elementos para garantir uma experiéncia satisfatoria.

No que se refere aos mecanismos de adaptagédo, os algoritmos de ABR
apresentam papel essencial na manutengao do equilibrio entre qualidade visual e
estabilidade. A variagcdo entre 10 e 15 trocas de qualidade por sessao indica que o
sistema responde constantemente as condigdes da rede, porém, quando essas
mudangas ocorrem de forma excessiva, podem gerar desconforto perceptivo. Além
disso, a ampla faixa de bitrate observada (de 300 kbps a 25 Mbps) evidencia a
flexibilidade dos sistemas em atender diferentes cenarios de conectividade, ao mesmo
tempo em que reforca a necessidade de estratégias que evitem oscilagdes bruscas
de qualidade.

Por fim, os resultados destacam a importancia da infraestrutura de distribuicao
no desempenho geral dos servicos de streaming. As taxas elevadas de cache hit
indicam eficiéncia na entrega de conteudo, contribuindo para a reducao da laténcia e
melhoria do tempo de resposta. Somado a isso, a utilizacdo de computacéo de borda
potencializa esses beneficios ao aproximar os recursos do usuario final, possibilitando

ganhos expressivos na qualidade percebida. Dessa forma, observa-se que a
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experiéncia do usuario € resultado da integragcao entre adaptacéao inteligente e uma

infraestrutura de distribuicdo otimizada.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu compreender que a experiéncia do usuario em
servicos de VoD é resultado de uma combinacdo complexa entre arquitetura
tecnoldgica e aspectos de usabilidade. A analise evidenciou que elementos como
CDN:s, algoritmos de ABR e métricas de QoE nao atuam de forma isolada, mas sim
de maneira integrada, influenciando diretamente a percepcéo de qualidade durante o
consumo de conteudo. Dessa forma, a eficiéncia técnica da infraestrutura se mostra
determinante para garantir uma reprodugéo estavel, com baixa laténcia e adequada
adaptacgao as condi¢des de rede.

A investigacao também demonstrou que o equilibrio entre qualidade de video
e estabilidade da reproducdo € um dos principais desafios enfrentados pelas
plataformas de streaming. Embora os algoritmos ABR permitam ajustar
dinamicamente a qualidade conforme a variacao da rede, a ocorréncia excessiva de
mudancgas pode comprometer a experiéncia do usuario. Paralelamente, a utilizagao
eficiente de mecanismos de cache em CDNs e a adocado de tecnologias como
computacdo de borda contribuem significativamente para a redugdo de atrasos e
melhoria do desempenho geral, reforgando a importancia de arquiteturas distribuidas
e escalaveis. A analise dos dados evidencia que a qualidade percebida n&do depende
apenas de fatores técnicos, mas também da forma como esses recursos sao
implementados e integrados a interface do usuario. A usabilidade, associada a
eficiéncia da entrega de conteudo, desempenha papel fundamental na consolidagao
das plataformas no mercado.

Destaca-se que o avango continuo das tecnologias de streaming, aliado ao
aumento da demanda por conteudos em alta resolucédo, impde a necessidade de
solugbes cada vez mais inteligentes e adaptativas. Como perspectivas futuras,
recomenda-se o aprofundamento de estudos que integrem analise técnica com
comportamento do usuario em cenarios reais, bem como a investigacdo de novas
abordagens baseadas em servigos vinculados com inteligéncia artificial e otimizagao

em tempo real. Tais iniciativas podem contribuir para o desenvolvimento de sistemas
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mais eficientes, capazes de oferecer experiéncias cada vez mais personalizadas e de

alta qualidade.
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