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Resumo
Video streaming has become one of the most popular applicati-
ons in recent years. With the exponential increase in demand for
content, the development of adaptive solutions that balance the
efficient use of computational resources while maintaining a high
quality of experience for users, especially mobile users, has become
essential. In this context, the integration between edge and cloud
infrastructures emerges as a promising approach for delivering
high-quality video as the user moves. This integration encompasses
a wide range of devices, from mobile equipment to servers in data
centers, including intermediary servers based on fog computing,
many of which are deployed near 4G/5G base stations. This work
proposes to investigate rule-based autonomic computing strategies
for the dynamic adaptation of streaming video services to better
utilize computational resources in edge and cloud infrastructures.
Specifically, it explores the content-steering architecture, imple-
mented by the Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH)
protocol, as a solution to optimize streaming video, focusing on
enhancing the quality of experience for mobile users.
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1 Introdução
As aplicações de streaming de vídeo se tornaram protagonistas na
Internet, com plataformas como YouTube, Netflix, Twitch e Ama-
zon Prime dominando o mercado, sustentadas por gigantes como
Google, Netflix e Amazon. Redes sociais como Facebook, Instagram,
TikTok e X (antigo Twitter) também intensificam a divulgação de
conteúdos em vídeo, tanto sob demanda quanto em transmissões ao
vivo [1]. Esse cenário evidencia a crescente demanda por soluções
que garantam uma experiência de alta qualidade para os usuários,
o que é essencial para o sucesso dessas plataformas.

Para atender a essa demanda, tecnologias como infraestrutura de
borda-nuvem [2], arquiteturas de content-steering [3] e streaming
de vídeo adaptativo [4] têm sido amplamente utilizadas [5]. A infra-
estrutura de borda-nuvem, ou contínuo computacional (computing
continuum), integra dispositivos heterogêneos desde usuários finais
até servidores em data centers, passando por servidores intermediá-
rios na fog [6]. Essa hierarquia permite explorar recursos compu-
tacionais distintos em cada camada, permitindo a movimentação
de serviços e dados para dispositivos mais próximos dos usuários,
com o objetivo de reduzir a latência, evitar congestionamentos e
melhorar a qualidade de experiência.

No contexto de streaming de vídeo, o contínuo computacional é
utilizado em conjunto com a arquitetura de content-steering para

redirecionar usuários a servidores com condições ideais de aten-
dimento. Este trabalho investiga o uso dessa arquitetura, imple-
mentada pelo protocolo Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
(DASH), com o objetivo de otimizar o redirecionamento de requi-
sições dos usuários. A abordagem direciona as requisições para
servidores mais próximos do usuário, à medida que este se mo-
vimenta. Essa estratégia busca aprimorar a qualidade do serviço,
garantindo que as requisições sejam processadas por servidores
adequados à localização dos usuários, especialmente em cenários
de alta mobilidade.

2 Fundamentação Teórica
2.1 Infraestruturas de Borda-Nuvem
As infraestruturas de borda-nuvem, ilustrada na Fig. 1, são infraes-
truturas hierárquicas com dispositivos com diferentes capacidades
de recursos computacionais. Na camada inferior, a borda (edge), é
onde está localizado os dispositivos próximos aos usuários. Nesta
camada se encontra, por exemplo, computadores (laptops), sensores,
drones, carros autonomous, etc.

Na camada da borda, os dispositivos possuem as seguintes ca-
racterísticas: baixa disponibilidade, ou seja, estão sempre entrando
e saindo da infraestrutura, baixa latência de rede, devida a sua lo-
calização próxima ao usuário final, e baixa capacidade de recursos
computacionais (ex., CPU, memória, armazenamento, etc.).

A segunda camada é composta por servidores intermediários.
Esses servidores, geralmente possuem recursos computacionais
com mais capacidade que os dispositivos da borda, mas com me-
nos capacidade dos dispositivos de nuvem. A latência entre esses
servidores e os usuários é maior que os dispositivos de borda, mas
menor se comparada aos dispositivos de nuvem. O mesmo pode ser
dito para disponibilidade, já que são servidores que possuem uma
maior disponibilidade do que os dispositivos de borda, mas tendem
a ter uma menor disponibilidade que os recursos na nuvem.

Figura 1: Infraestruturas de Borda-Nuvem
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Por fim, no topo da hierarquia, se encontra as plataformas de
computação em nuvem. Os serviços que executam nessas platafor-
mas possuem a maior latência de rede até atingirem o usuário final.
Em contrapartida, os recursos computacionais disponíveis na nu-
vem possuem maior capacidade e maior disponibilidade. Aplicações
contemporâneas exploram os recursos computacionais dessa infra-
estrutura ao movimentar serviços entre as camadas, explorando os
trade-offs entre capacidade de recursos computacionais e latência.

2.2 Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
(DASH)

O Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) [7] é um pro-
tocolo amplamente utilizado para streaming de vídeo adaptativo
que opera sobre HTTP, sendo particularmente eficiente e bastante
adotado por aplicações de grande escala.

O funcionamento do DASH envolve a preparação do conteúdo
de vídeo em diferentes níveis de qualidade, que é segmentado em
trechos menores. Cada segmento corresponde a uma parte do vídeo
que será reproduzida pelo player do usuário. Quando o usuário soli-
cita um vídeo, o servidor envia os segmentos de forma contínua por
meio de pacotes de resposta HTTP. À medida que esses segmentos
chegam, o player os reproduz, proporcionando uma experiência
contínua de streaming para o usuário.

O diferencial do DASH é sua capacidade de adaptação em tempo
real, baseada em métricas de rede, como latência e largura de banda
disponível. Para isso, o vídeo deve estar disponível em várias ver-
sões, com diferentes níveis de qualidade, como mencionado an-
teriormente. Segmentos de qualidade inferior possuem tamanhos
menores, consumindo menos recursos da rede, enquanto os de qua-
lidade superior exigem maior largura de banda para transmissão.
O player, ao detectar condições adversas de rede, como alta latên-
cia ou congestionamento, pode solicitar segmentos de qualidade
inferior para evitar interrupções na reprodução. Por outro lado, à
medida que as condições de rede melhoram, o player pode retomar
a solicitação de segmentos de maior qualidade, garantindo uma
experiência equilibrada entre fluidez e qualidade de vídeo.

2.3 Arquitetura Content-Steering
O desenvolvimento de aplicações de streaming de vídeo exige um
planejamento rigoroso e uma arquitetura bem estruturada para ga-
rantir que o conteúdo chegue ao usuário final com qualidade. Essas
aplicações geralmente utilizam Content Delivery Networks (CDNs),
redes de distribuição de conteúdo estrategicamente posicionadas
próximas aos usuários para melhorar sua experiência.

Para atingir esse objetivo, as aplicações replicam seus conteúdos
em diversas CDNs e dependem de mecanismos eficientes para re-
direcionar as requisições dos usuários a servidores localizados em
regiões estratégicas. Nesse contexto, as comunidades responsáveis
pela padronização do streaming de vídeo introduziram a arquite-
tura de content-steering. Essa arquitetura permite que o player do
usuário faça requisições periódicas a uma entidade gerenciadora,
que responde com informações sobre os servidores mais adequados
para fornecer os conteúdos de vídeo.

A entidade gerenciadora, conhecida como servidor de content-
steering, é responsável por direcionar os usuários a servidores estra-
tegicamente localizados e com condições de rede adequadas para

atender às demandas. A interação entre o player do usuário, o ser-
vidor de content-steering e os servidores de borda que armazenam
os vídeos está ilustrada na Fig. 2.

Figura 2: Arquitetura Content-Steering

3 Redirecionamento de Streaming de Video
3.1 Arquitetura e Simulador
Neste trabalho, utilizamos a arquitetura de content-steering do pro-
tocolo DASH e servidores cache na borda para redirecionar requisi-
ções de streaming de vídeo, acomodando usuários móveis. A solução
foi validada com a máquina virtual de Rodrigues-Filho et al. [8] e
um simulador desenvolvido para representar o movimento de um
usuário móvel.

A arquitetura consiste em três elementos principais: um orques-
trador (content-steering), servidores cache na borda e um usuário
móvel. À medida que o usuário se desloca, o player consulta perio-
dicamente o orquestrador, hospedado na nuvem, que determina o
servidor de borda mais adequado com base na localização geográ-
fica do usuário e na disponibilidade dos servidores. Essa abordagem
assegura que o vídeo seja obtido do servidor mais eficiente para
atender às condições do usuário em movimento.

O simulador foi implementado em uma máquina virtual baseada
no VirtualBox (Ubuntu 22.04), contendo três contêineres Docker
que executam servidores cache de borda com o mesmo vídeo ar-
mazenado. O orquestrador content-steering direciona o player do
cliente ao servidor mais apropriado. A máquina virtual e o código
foram disponibilizados publicamente1.

3.2 Estudo de Caso
Neste trabalho, modelamos um dispositivo móvel que requisita a
transmissão de vídeo a partir do servidor content-steering na nuvem
enquanto percorre um trajeto que passa por diversos servidores de
borda (Fig. 3). O servidor na nuvem monitora a distância do cliente
em relação aos servidores de borda e determina, em tempo real, o
servidor mais próximo com o conteúdo solicitado.

O player do usuário realiza consultas periódicas ao servidor de
content-steering. Quando o content-steering detecta que a distância
do usuário ao servidor de borda atual ultrapassa um limite definido,
ele seleciona um novo servidor de borda mais próximo para dar
continuidade à transmissão. Na consulta subsequente, o content-
steering informa ao player o endereço do novo servidor. O player
então redireciona suas requisições para o novo servidor, assegu-
rando a continuidade do streaming sem interrupções, perdas de
conexão ou variações bruscas de latência.
1https://github.com/robertovrf/content-steering-tutorial.
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Figura 3: Usuário se movendo em linha reta (para direita) e
trocando de um servidor de borda para outro, de acordo com
as informações passadas pelo servidor content-steering.

A simulação da mobilidade do usuário funciona atribuindo um
valor inicial de distância entre o usuário e cada servidor cache de
borda. A cada solicitação ao servidor de content-steering, a distância
entre o usuário e o servidor de borda transmissor é aumentada
em 2 unidades, enquanto as distâncias dos demais servidores di-
minuem progressivamente. Quando a distância do servidor trans-
missor atinge o limite predefinido para troca, o content-steering
seleciona um novo servidor de borda para continuar a transmissão.

Essa abordagem simula um cenário em que o usuário se des-
loca ao longo de uma estrada, inicialmente próximo a um servidor
de borda, mas se afastando em direção a outro. Os experimentos
mostram que, utilizando a arquitetura de content-steering, o redi-
recionamento do streaming de vídeo ocorre de forma antecipada,
evitando que o aumento da distância comprometa a qualidade da ex-
periência do usuário. Além disso, o processo garante a continuidade
do streaming sem interrupções perceptíveis.

4 Trabalhos Relacionados
Diversos estudos têm investigado estratégias de cache para strea-
ming de vídeo na borda. Trabalhos como [9] e [10] são exemplos
representativos dessa abordagem, enquanto outros, como [11] e
[12], se concentram em alocação de recursos e balanceamento de
carga entre servidores em CDNs e dispositivos de borda.

Gama et al. [4] e Rodrigues-Filho et al. [8], por sua vez, exploram
arquiteturas de content-steering voltadas para streaming de vídeo
em infraestruturas de borda-nuvem. Esses trabalhos destacam o po-
tencial do redirecionamento de requisições de usuários como uma
estratégia adaptativa para otimizar o uso dos recursos computacio-
nais em infraestruturas de borda-nuvem, melhorando a eficiência e
a qualidade do serviço.

Este trabalho, por sua vez, representa um esforço inicial para
aprofundar a utilização de recursos em infraestruturas de borda-
nuvem para streaming de vídeo, com o diferencial de focar no
redirecionamento de requisições por meio do content-steering, no
contexto de usuários móveis.

5 Conclusão
Este trabalho investiga o uso de arquiteturas de content-steering
para o redirecionamento de requisições de streaming de vídeo em
infraestruturas de borda-nuvem. A abordagem proposta explora o

direcionamento dinâmico de requisições para servidores estrategi-
camente localizados na borda, permitindo que, conforme o usuário
se desloca, as requisições sejam redirecionadas para o servidor mais
próximo à sua nova localização.

Demonstramos que é possível implementar políticas adaptati-
vas flexíveis, aproveitando a arquitetura de content-steering para
otimizar o atendimento de requisições de streaming de vídeo. Essa
estratégia maximiza a eficiência no uso de recursos das infraestrutu-
ras de borda-nuvem, proporcionando uma melhor experiência para
usuários móveis. O código desenvolvido durante este projeto foi
disponibilizado em um repositório público no Github2. Em traba-
lhos futuros, pretende-se explorar o uso de técnicas de aprendizado
de máquina, possivelmente utilizando abordagens de IA distribuída
como em [13], prevendo a movimentação do usuário e antecipando
necessidade de mudança de servidor de borda.
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