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Um Protocolo para a Difusão Períodica de V́ıdeo
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Resumo— Protocolos de difus̃ao periódica requerem largura de
banda constante, sendo indicados para a transmissão dos v́ıdeos
mais freqüentemente acessados em aplicac¸ões de v́ıdeo-sob-
demanda. No entanto, estes protocolos não consideram posśıveis
limitaç ões de banda passante do usuário. Neste trabalho, é
apresentado um novo protocolo chamado Protocolo de Difusão
Poliharmônica com Limitação de Banda do Usúario (PDPH-
LBU), que permite sua utilização por clientes com banda passante
limitada.

Abstract— Periodic Broadcast Protocols require a constant
amount of bandwidth regardless the number of viewers. However,
most of them do not take into consideration the available
bandwidth at the receivers. In this paper, a new protocol based
on Polyharmonic Broadcast Protocol for users under bandwidth
constrain is proposed.

I. I NTRODUÇÃO

Protocolos de difus̃ao períodica s̃ao vistos como uma opc¸ão
escaĺavel em aplicac¸ões de V́ıdeo sob Demanda (VoD), uma
vez que requerem largura de banda constante independente-
mente do ńumero de usúarios. Nestes protocolos, o servidor
divide um v́ıdeo em v́arios segmentos, e transmite-os em um
conjunto de canais dedicadosà transmiss̃ao destes segmentos;
cada cliente recebe dados de vários canais ao mesmo tempo
para armazenar/exibir os quadros posteriores. Todos os proto-
colos que utilizam difus̃ao períodica possuem uma organizac¸ão
similar: dividem cada v́ıdeo emn segmentos, transmitidos
simultaneamente via difusão em diferentes canais lógicos.

A largura de bandáe um dos principais recursos que devem
ser levados em conta para a implantac¸ão de um sistema
de VoD. Quanto menor for a demanda de banda passante,
mais usúarios poder̃ao ser agregados ao sistema. Entretanto,
a maioria dos protocolos não foi concebida para suportar
clientes com limitac¸ões de largura de banda. Os protocolos
otimamente estruturados, por exemplo, requerem que todos os
canais sejam recebidos ao mesmo tempo, podendo exigir mais
banda passante do que a disponı́vel pelo cliente.

A principal contribuiç̃ao do presente trabalhóe uma ex-
tens̃ao do Protocolo de Difusão Poliharm̂onica, um protocolo
otimamente estruturado, de forma a permitir usuários com
limitação de banda passante. O presente artigo difere de [7]
por uma nova formulac¸ão baseada em otimizac¸ão ñao-linear

O presente trabalho está organizado da seguinte forma:
Na Sec¸ão II introduz-se o conceito de protocolo otimamente
estruturado. A Sec¸ão III apresenta o Protocolo de Difusão Poli-
harm̂onica sujeito a limitac¸ão de banda passante no usuário. A

Seç̃ao IV avalia a efetividade do novo protocolo. Conclusões
são apresentadas na Sec¸ão V.

II. PROTOCOLOSOTIMAMENTE ESTRUTURADOS

Em [2] foram definidas tr̂es regras para que protocolos de
difusão períodica possam obter uma utilizac¸ão mais racional
da largura de banda. A primeira regra estabelece a transmissão
única de um segmento durante o ciclo de recepc¸ão do usúario,
isto é, desde o momento da requisic¸ão at́e o ińıcio da exibiç̃ao
deste segmento. A segunda regra sugere que nenhuma porc¸ão
desnecessária do v́ıdeo seja transmitido durante um ciclo. A
última regra afirma a necessidade da entrega de todos os
segmentos a tempo, sejam estes armazenados anteriormente
ou exibidos simultaneamentèa recepc¸ão. Estaúltima regraé
vital para o correto funcionamento de qualquer protocolo de
difusão períodica.

Os protocolos que seguem estas regras são candidatos
a minimizar o desperdı́cio de banda passante e por este
motivo s̃ao denominados otimamente estruturados (optimally-
structured). Osúnicos protocolos considerados otimamente es-
truturados s̃ao o Protocolo de Difus̃ao Poliharm̂onica (PDPH)
e o GEBB (Greedy Equal Bandwidth Broadcating Protocol, ou
Protocolo de Difus̃ao Guloso com Canais de Mesma Largura
de Banda).

Um dos principais objetivos de qualquer protocolo de di-
fusão períodica é a obtenc¸ão da menor latência de exibic¸ão
posśıvel. Como a lat̂encia est́a diretamente associada ao
tamanho do primeiro segmento, torna-se possı́vel reduźı-la
atrav́es de uma maior segmentac¸ão do v́ıdeo, reduzindo o
prefixo e, por conseq̈uência a lat̂encia. Entretanto, o aumento
no ńumero de segmentos acaba por demandar uma largura de
banda extra para acomodá-los.

Para permitir uma menor latência de exibic¸ão no caso da
limitação de banda no cliente, utiliza-se a seguinte estratégia:
introduz-se atrasos no calendário de recepc¸ão de alguns seg-
mentos, a fim de se obter uma soluc¸ão com a lat̂encia desejada
e de tal forma que em qualquer instante da recepc¸ão o cliente
não precise receber mais do que sua capacidade de banda
passante.

Um grupo de canais que têm sua recepc¸ão de segmentos
iniciada simultaneamentée definido como sendo um conjunto
de canais. No mapa da Figura 1, por exemplo, vê-se dois
conjuntos de canais:c1, que consiste nos cinco primeiros
canais recebidos imediatamente após a requisic¸ão de exibic¸ão
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Fig. 1. Mapa do PDPH-LBU (fora de escala emy) parad = 2

do cliente, ec2, compreendendo os três últimos canais, cuja
recepc¸ão śo se inicia no instante do término da recepc¸ão
do segundo segmento. A partir daı́ ocorre um peŕıodo de
transiç̃ao, onde o cliente passa a receber segmentos de canais
de conjuntos adjacentes, até o t́ermino da recepc¸ão de seg-
mentos do conjunto anterior.

O problema que decorre desta abordagemé que, dentre a
vasta gama de possibilidades de configurac¸ão dos par̂ametros
modificadores do calendário (largura de banda dos canais,
tempo de atraso dos conjuntos de canais e o ńumero de
segmentos de cada conjunto), deve-se definir qual configurac¸ão
demandaŕa a menor banda passante do servidor. Para deter-
minar a configurac¸ão ótima destes parâmetros, utiliza-se um
problema de otimizac¸ão.

A escolha de protocolos otimamente estruturados foi feita
devido ao fato destes possuı́rem uma utilizac¸ão mais racional
da banda disponı́vel, o que leva a um melhor desempenho
em relac¸ão ao restante dos protocolos. A idéia principal é
que, mesmo com a restric¸ão de largura de banda do usuário,
mantenha-se a utilizac¸ão racional da banda passante do servi-
dor. Para a exposic¸ão do Protocolo de Difusão Poliharm̂onica
Sujeito a Limitac¸ão de Banda Passante do Usuário (PDPH-
LBU), descrito na sec¸ão seguinte, optou-se pela seguinte
organizac¸ão: primeiro obt́em-se os resultados para um con-
junto de canais. O problemáe, ent̃ao, estendido através da
divisão dos canais em conjuntos. O servidor transmite todos
os canais de um determinado conjunto com um atraso em
relaç̃ao aos canais do conjunto anterior, para que um cliente
possa receber cada conjunto utilizando sua capacidade máxima
dispońıvel. Com esta vis̃ao, os problemas de otimizac¸ão para
apenas um conjunto de canais são generalizados e resolvidos
atrav́es de avaliac¸ão de todas as possibilidades ou algoritmos
geńeticos.

III. PROTOCOLO DEDIFUSÃO POLIHARM ÔNICA SUJEITO

A LIMITAÇ ÃO DE BANDA PASSANTE DOUSUÁRIO

O protocolo de Difus̃ao Poliharm̂onica (Polyharmonic
Broadcasting)[5] foi o primeiro protocolo otimamente estru-
turado proposto. Da mesma famı́lia de protocolos que seu
antecessor, o Protocolo de Difusão Harm̂onica (Harmonic
Broadcasting), divide o v́ıdeo emn segmentos de mesmo
tamanho, transmitidos em canais exclusivos com largura de
banda decrescente, tendo como base a série harm̂onica.

Este protocolo possui um parâmetro adicionalm, rela-
cionado com a largura de banda do primeiro segmento, cujo
valor é igual à taxa de consumo do vı́deob multiplicada pelo
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Fig. 2. Mapa do Protocolo de Difusão Poliharm̂onica (m=3)

m-ésimo termo da śerie harm̂onica (ou seja, com o valor
b
m ). Os segmentos seguintes seguem normalmente a série
harm̂onica: b

m+1 , b
m+2 , . . . , b

m+n−1 .
Al ém disso, cada segmentoSi tem o mesmo tamanho (Si =

S
n , i = 1, 2, . . . , n) e é transmitido a uma largura de banda
igual a b

m+i−1 , isto é, s̃ao necesśarias m + i − 1 fatias de
tempo para recepc¸ão completa do v́ıdeo.

A latência de exibic¸ão do PDPH equivale ao tempo de trans-
ferência do primeiro segmento, transmitido ab

m . Isto significa
que levaŕa m fatias de tempo para a recepc¸ão completa deste
segmento. Sendo cada fatia de tempo equivalenteà n-ésima
fração da durac¸ão do v́ıdeo (S), tem-se:

w = md = m
S

n
(1)

A. O Protocolo PDPH-LBU

No primeiro est́agio da adaptac¸ão do protocolo PDPH para
clientes com limitac¸ão de banda passante, utiliza-se apenas um
conjunto de canais, como ilustrado no mapa da Figura 2.

Como par̂ametros do problema, foram considerados a
latência de exibic¸ãow, a qual os clientes são submetidos, e um
par̂ametro,k, correspondentèa raz̃ao entre a largura de banda
dispońıvel do cliente e a largura de banda utilizada para a
exibição cont́ınua do v́ıdeo.

O problema de otimizac¸ão associado ao PDPH com
restriç̃oes, apresentado aqui com a denominac¸ão Protocolo de
Difusão Poliharm̂onica com Limitac¸ão de Banda do Usuário,
ou PDPH-LBU (Polyharmonic Broadcasting with User Band-
width Limit [7]), é dado por:

min
[
H(m + n − 1) − H(m − 1)

]
(2)

Sujeito às seguintes restric¸ões:

H(m + n − 1) − H(m − 1) ≤ k (3)

w ≥ m
S

n
(4)

1 ≤ m ≤ mmax (5)
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m
S

w
≤ n ≤ nmax (6)

onde m e n são inteiros, correspondem aos mesmos
par̂ametros utilizados no PDPH e representam, respectiva-
mente, o termo inicial da série harm̂onica e o ńumero de
segmentos ao qual o vı́deoé submetido.mmax enmax definem
o valor ḿaximo destas duas variáveis. O par̂ametro nmax

define a granularidade da segmentac¸ão, acarretando em um
compromisso entre desempenho e computabilidade. Se por
um lado, uma segmentac¸ão menor traz um desempenho mais
baixo (atrav́es de uma latência de exibic¸ão maior e, por vezes,
tamb́em uma maior demanda de banda passante), por outro
lado uma grande segmentac¸ão acarreta em uma complexidade
computacional maior para o gerenciamento destes segmentos,
tanto naset-top-boxquanto no servidor.

A primeira restric¸ão (3) trata do ponto central do PDPH-
LBU. Ela representa a indicac¸ão da largura de banda máxima
permitida a um cliente durante a recepc¸ão de um v́ıdeo.
Esta banda passanteé denotada porkb, ondek é o ḿultiplo
do ńumero de canais em relac¸ão à taxa de consumob.
No PDPH, o momento no qual a largura de banda exigida
é máxima ocorre durante as primeirasm fatias de tempo,
quando o cliente recupera todos osn segmentos recebidos
simultaneamente. Sendobi a largura de banda utilizada pelo
i-ésimo canal, obtém-se, ent̃ao, a seguinte restric¸ão:

b
(
H(m + n − 1) − H(m − 1)

)
≤ bk

ou, simplificando,

H(m + n − 1) − H(m − 1) ≤ k, (7)

já queb deve ser estritamente positivo.
Note que o cliente precisa esperar durante as primeirasm

fatias de tempo para armazenar completamente o primeiro
segmento, j́a queé transmitido a uma largura de banda igual
a b

m , e śo ent̃ao inicia a exibic¸ão do v́ıdeo. Tendo cada
fatia de tempo uma durac¸ão equivalente aS/n segundos, e
dado um limitew para o tempo de espera máximo, tem-se a
obrigatoriedade deste limitew não ser menor que o tempo de
m fatias de tempo, obtendo-se então a segunda restric¸ão (4).

Rearranjando-se a expressão, obt́em-se ainda:

m
S

w
≤ n, (8)

um limite inferior para a variável n, que é limitada supe-
riormente por um parâmetro nmax dado. A varíavel m é
restringida atrav́es da terceira restric¸ão, dada pela inequac¸ão
5.

B. PDPH-LBU com v́arios conjuntos de canais

Atrasos no calend́ario de recepc¸ão de alguns segmentos são
introduzidos (Na Figura 1, correspondem ao sexto, sétimo e
oitavo segmentos), de forma a se poder obter uma soluc¸ão
viável tal que o cliente receba no máximo uma quantidade
de segmentos equivalente a sua disponibilidade de banda
passante. Estáe a id́eia do PDPH-LBU em sua forma geral,
com v́arios conjuntos de canais. A adic¸ão destes conjuntos

de canais acarreta em uma perda de eficiência decorrente do
aumento na demanda de banda passante do servidor, mas em
compensac¸ão consegue satisfazer condic¸ões mais restritivas
de tempo de espera, pois assim torna-se possı́vel o aumento
do ńumero de segmentos, diminuindo assim a latência de
exibição. H́a ent̃ao um compromisso entre um aumento na
largura de banda do servidor, e a lat̂encia de exibic¸ão, que
consegue se reduzir.

Denota-se pord a dimens̃ao do problema, em outras
palavras o ńumero de conjuntos de canais existentes em uma
inst̂ancia PDPH.

C. Formulaç̃ao do problema para v́arios conjuntos de canais

A utilização de v́arios conjuntos de canais torna possı́vel
a modelagem do problema de otimizac¸ão utilizando a
formulaç̃ao para apenas um conjunto de canais. Tome-se como
exemplo a Figura 1, onde há dois conjuntos de canais (c1 e
c2). Cada um deles pode ser modelado separadamente através
das equac¸ões da Sec¸ão III-A. Para dimens̃oes maiores que um,
obt́em-se a formulac¸ão do PDPH-LBU generalizada, dada por:

min
d∑

i=1

[
H(mi + ni − 1) − H(mi − 1)

]
(9)

sujeito às restric¸ões:

H(m1 + n1 − 1) − H(m1 − 1) ≤ k (10)

H(mi−1 + ni−1 − 1) − H(mi−1 + ni−1 − mi)+
H(mi + ni − 1) − H(mi − 1) ≤ k, i = 2, . . . , d (11)

mi−1 + ni−1 − mi ≥ 0, i = 2, . . . , d (12)

n =
d∑

i=1

ni (13)

m1
S

w
≤ n (14)

1 ≤ mi ≤ mmax, i = 1, . . . , d (15)

1 ≤ ni ≤ nmax, i = 1, . . . , d (16)

Neste problema de otimizac¸ão, cada uma das variáveism
e n do PDPH-LBU com um conjunto de canaisé substitúıda
por d outras varíaveis, cada qual relativa ao próprio conjunto
de canais. Em outras palavras, cada conjunto de canaisci

possui seus próprios par̂ametrosmi e ni. Os significados
são os mesmos do problema com um conjunto de canais.
Assim, mi corresponde ao termo inicial da série harm̂onica
correspondentèa largura de banda alocada ao primeiro canal
de ci, e ni corresponde ao número de segmentos doci-ésimo
canal.
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A variável n neste problema reflete agora a soma de cada
valor ni, ou seja, o ńumero total de segmentos do vı́deo,
exatamente a restric¸ão dada pela Equac¸ão 13.

As duas primeiras restric¸ões, (10) e (11), s̃ao as restric¸ões
equivalentesà restriç̃ao do problema com um conjunto de
canais (3) e diz respeitòa largura de banda ḿaxima permitida
para difus̃ao. A diferenc¸a é que h́a uma restric¸ão somente para
o primeiro conjunto de canais (10), e na segunda restric¸ão (11)
há (d − 1) restriç̃oes para cada fase de transic¸ão entre dois
conjuntos de canais adjacentes.

A restriç̃ao seguinte (12) torna obrigatório que um conjunto
de canais ñao inicie a recepc¸ão antes que o conjunto anterior.
O último segmento do conjunto de canais anterior(i − 1) é
transmitido emmi−1 + ni−1 − 1 fatias de tempo. O primeiro
segmento do conjunto de canais atuali, por sua vez,é
transmitido emmi fatias de tempo. A diferenc¸a entre estes
dois valores ñao pode ser superior a uma fatia de tempo, que
corresponde ao intervalo de tempo entre o fim da transmissão
de um canal para outro adjacente. Em outras palavras, como se
trata da transic¸ão de um conjunto de canais para outro, neste
caso ocorre uma aglutinac¸ão dos conjuntos de canais.

A restriç̃ao de lat̂encia de exibic¸ão do PDPH-LBU com
vários conjuntos de canais (14)é obtida da mesma maneira
que no modelo com apenas um conjunto (4), observando que
o cliente deve esperar somente durante as primeirasm1 fatias
de tempo, e que uma fatia de tempo equivale ao tempo total
do v́ıdeo,S, dividido pelo ńumero total de segmentos, ou seja,

d∑
i=1

nd. Tem-se ent̃ao:

w ≥ m1
S

n1 + n2 + · · · + nd
, (17)

ou, rearranjando:

n1 + n2 + · · · + nd ≥ m1
S

w
(18)

obtendo-se então (14).
A restriç̃ao dada pelas Inequac¸ões (15) e (16) tem a fina-

lidade de limitar o valor de cada uma das variáveismi e ni,
onde1 ≤ i ≤ d.

IV. U MA AVALIAÇ ÃO DA EFETIVIDADE DO PDPH-LBU

Para se avaliar a efetividade do protocolo PDPH-LBU,
foram realizados estudos sobre o compromisso entre as
limitações do lado do cliente, notadamente a largura de banda,
o tempo de espera ḿaximo ao qual o clientée submetido, e a
largura de banda necessária pelo servidor no protocolo PDPH-
LBU. Para tal fim, exemplos nuḿericos foram derivados.

Os problemas do PDPH-LBU são problemas de otimizac¸ão
inteiros e ñao-lineares. Ñao existe algoritmo computacional
para a soluc¸ão espećıfica destes problemas. Assim sendo, o
problema de PDPH-LBU foi resolvido, parad = 1 e d = 2,
via avaliaç̃ao de todas as possı́veis soluc¸ões, e parad ≥ 2,
foram utilizados tamb́em algoritmos geńeticos [6], [4].

A estrutura de um cromossomo para uma soluc¸ão PDPH-
LBU possui relac¸ão direta com as variáveis envolvidas no
problema de otimizac¸ão. Como cada soluc¸ão depende apenas
dos par̂ametrosm e n de cada conjunto de canais, cada

cromossomóe composto justamente pelos pares de parâmetros
mi e ni, para cada conjunto de canaisc1, c2, . . . , cd.

A populaç̃ao inicial é gerada de forma que para cada gene
de um indiv́ıduo receba um valor aleatório entre sua faixa de
valores posśıveis. Depois da gerac¸ão dos genes, são checadas
as restric¸ões do problema, para verificac¸ão da factibilidade da
soluç̃ao. Caso contrário, o indiv́ıduo é descartado e não entra
na populac¸ão. Desta forma, os indivı́duos s̃ao adicionados
at́e atingir o tamanho da populac¸ão inicial, definido neste
trabalho em 500 indiv́ıduos. Se ocorrerem 100.000 tentativas
improdutivas para gerar um indivı́duo, o melhor indiv́ıduo é
apresentado como soluc¸ão do problema. A mesma verificac¸ão
das restric¸ões realizada na fase de gerac¸ão dos indiv́ıduos é
feita aṕos a gerac¸ão de novos indiv́ıduos por cruzamento e
mutaç̃ao, com taxas iguais a 60% e 5%, respectivamente [3].
Neste trabalho, utiliza-se 100 gerac¸ões para a obtenc¸ão do
resultado final.

A fase de selec¸ão dos indiv́ıduos foi feita utilizando-se
uma roleta com func¸ão de aptid̃ao (fitness) igual a 1

(Fobj)2
.

Tamb́em foi utilizada a reproduc¸ão seletiva, que garante que a
melhor soluc¸ão gerada até ent̃ao sobrevivàa pŕoxima gerac¸ão.
O espac¸o de busca para a otimizac¸ão da func¸ão de PDPH-
LBU torna-se muito grande, o que faz com que uma heurı́stica
que ñao faça avaliac¸ão de todos as possı́veis soluc¸ões, como
algoritmos geńeticos, obtenha uma soluc¸ão aproximada da
soluç̃ao ótima, mas com um tempo de processamento muito
menor.

As soluç̃oes para os problemas de otimizac¸ão (tanto algorit-
mos geńeticos como avaliac¸ão de todas possibilidades) foram
desenvolvidas em C e executados em ambiente Linux em PCs
Pentium 4. O tempo de execuc¸ão de uma soluc¸ão do PDPH-
LBU depende da abordagem utilizada. A avaliac¸ão de todas as
soluç̃oes posśıveis depende diretamente dos parâmetrosmmax

e nmax. Parad = 1 o tempo de execuc¸ão ñao foi significativo,
assim como tamb́em ñao o foi parad = 2 com valores de
mmax e nmax at́e 100. J́a parammax = nmax = 1000,
as soluc¸ões chegam a levar uma hora de processamento.
Para d = 3 o tempo de processamento tornou-se inviável,
devido ao crescimento exponencial caracterı́stico do problema.
Utilizando-se algoritmos genéticos, soluc¸ões parad = 1 e
d = 2 foram encontradas em tempo não significativo, e para
d = 3, demora-se entre cinco e dez minutos para gerar cada
soluç̃ao. A variaç̃ao deste tempo deve-se em grande parteà
fase inicial do algoritmo, durante a gerac¸ão da populac¸ão
inicial, pois a medida em que as soluc¸ões tornam-se mais
restritivas, mais dif́ıcil torna-se tamb́em a gerac¸ão de um
indivı́duo que satisfac¸a estas condic¸ões. Com relac¸ão à qual-
idade das soluc¸ões obtidas através de algoritmos genéticos,
não foram apresentadas diferenc¸as significativas em relac¸ão à
vers̃ao de avaliac¸ão de todas as soluc¸ões posśıveis.

Para os gŕaficos a seguir, utiliza-se a frac¸ãow/S como eixo
das abcissas, uma vez que todos os resultados de latência de
exibição obtidos podem ser dados em func¸ão do tempo total
do v́ıdeo. Exemplificando, um resultado ondew/S = 0, 04
equivale a dizer que o tempo de espera para exibic¸ão é de 4%
do tempo de durac¸ão total. Para um clipe musical de cinco
minutos, esta latência equivale a doze segundos, enquanto em
um filme de duas horas corresponde a quase cinco minutos de
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Fig. 3. Valoresótimos deB em funç̃ao dew/S para PDPH-LBU(d = 1)

espera. Os resultados nas ordenadas estão em func¸ão da largura
de banda do servidor, ée dada em ḿultiplos da taxab utilizada
para transmiss̃ao de um fluxo de v́ıdeo, geralmente dada em
Mbps. Uma soluc¸ão encontrada que utilize uma largura de
banda igual a3, 5b pode gerar uma demanda no servidor de
392 kbps caso utilize-se um fluxo MPEG-4 de 112 kbps, ou
70 Mbps em caso de utilizac¸ão de um fluxo MPEG-2 HDTV
de 20 Mbps.

Na Figura 3, mostra-se a demanda por largura de servidor
(dada pela func¸ão B), em funç̃ao da raz̃ao entre a lat̂encia de
exibição e o tamanho total do vı́deo,w/S. O gŕafico mostra o
limite de tempo de espera de acordo com o número de canais
que o cliente possui. No caso do cliente possuir três canais
(k = 3), a fraç̃ao w/S equivale a 0,0582. Isto significa que,
para um filme de duas horas de durac¸ão este cliente deverá
esperar at́e oito minutos. Parak = 4 e k = 5, o cliente deve
esperar, respectivamente, três e um minuto. Pode-se observar
ainda a sobreposic¸ão de todas as curvas, independentemente
do ńumero de canais do cliente. A diferenc¸a entre elas está
no limite inferior w/S obtido. Para cada curva, são geradas
várias soluc¸ões para valores dew/S diferentes, at́e o ponto
onde ñao se encontram soluc¸ões fact́ıveis, sendo este ponto
considerado como o limite inferior dew/S.

Até o ponto ondew/S = 0, 0582, limite da lat̂encia
parak = 3, as tr̂es curvas permanecem sobrepostas. Valores
menores de latência requerem uma banda passante do cliente e
do servidor maior do que3b (uma vez que śo há um conjunto
de canais e todos devem ser recuperados simultaneamente), o
que inviabiliza estas soluc¸ões. Entre as faixas dew/S entre
0,0582 e 0,0247, as curvask = 5 e k = 4 se sobrep̃oem.
Novamente, para latências menores do que 2,47% do vı́deo
são requeridos mais do que4b, inviabilizando assim as soluc¸õs
parak = 4. A curvak = 5 persiste at́e a lat̂encia de 0,0122, ou
seja um minuto e 12 segundos para um vı́deo de duas horas.

Como este gŕafico ilustra o PDPH-LBU com apenas um
conjunto de canais, toda a largura de banda disponı́vel pelo
cliente é utilizada pelo servidor. Por este motivo, as curvas
acabam sobrepostas, uma vez que aúnica limitaç̃ao que
as diferencia está na pŕopria restric¸ão de largura de banda
máxima do cliente (restric¸ão 3 do PDPH-LBU). Por exemplo,
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Fig. 4. Estudo comparativo denmax para o PDPH-LBU (d = 2)

ao desejar um tempo de espera igual a 4% do tamanho do
vı́deo, ser̃ao necesśarios3.38b de largura de banda, permitidos
apenas para clientes com largura de banda igual ou superior a
esta. Estes valores evidenciam o compromisso entre a largura
de banda dos clientes e a lat̂encia de exibic¸ão.

A Figura 4 mostra a inflûencia da escolha denmax para
a resoluc¸ão de PDPH-LBU para valores dek iguais a dois e
cinco. As curvas do gráfico mostram um aumento significativo
na demanda por banda passante e tempo de espera para uma
segmentac¸ão pequena (n = 20) em relac¸ão a uma segmentac¸ão
grande (n = 1000). Uma alternativa pode ser a utilizac¸ão
de uma segmentac¸ão intermedíaria que ñao requeira muita
largura de banda adicional e ao mesmo tempo possua bons
resultados em relac¸ão ao tempo de espera, como no caso
de n = 100. Cabe salientar que uma segmentac¸ão excessiva
poderia dificultar o processamento em servidores, acarretando
um aumento de custos na infra-estrutura.

A segmentac¸ão exerce um papel direto na latência de
exibição, porque um ńumero maior de segmentos acarreta
na diminuiç̃ao do tamanho geral dos segmentos. Como a
latênciaé diretamente relacionada com o tamanho do primeiro
segmento, estáe reduzida na mesma medida.

Percebe-se ainda no gráfico que para uma restric¸ão de
k = 2 ocorre uma queda abrupta de desempenho em relac¸ão
à restriç̃ao k = 5; este resultado já era esperado, uma
vez que na referência [1] s̃ao indicadas perdas significativas
quando h́a restriç̃ao no cliente de utilizac¸ão de at́e dois canais
simult̂aneos. Para uma segmentac¸ão de at́e 20 segmentos
por conjunto de canais, a melhor latência obtidaé de 8%,
o que equivale a aproximadamente 8 minutos e meio para
um v́ıdeo de duas horas. Mesmo maiores segmentac¸ões ñao
conseguem reduzir substancialmente a latência, baixando para
sete minutos e 48 segundos.

Pode se constatar na Figura 5 uma pequena diferenc¸a
entre as curvas, diferentemente da sobreposic¸ão encontrada
na Figura 3. V̂e-se nesta diferenc¸a uma pequena melhoria no
requerimento da largura de banda do servidor quando o cliente
possui uma maior capacidade de largura de banda. Nota-se
tamb́em uma ńıtida vantagem em relac¸ão ao tempo de espera
quando os clientes possuem uma largura de banda maior. Tanto



XXI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES-SBT’04, 06-09 DE SETEMBRO DE 2004, BELÉM, PA
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Fig. 5. Largura de banda do servidor em func¸ão de w/S para PDPH-LBU
(d = 2)

a vantagem nos valores deB quanto na obtenc¸ão de melhores
latências devem-se ao fato da abertura de novas possibilidades
de configurac¸ão abertas pelo uso de dois conjuntos de canais.
Para restric¸ões mais apertadas, comok = 2 acabam sem poder
beneficiar-se de tais configurac¸ões.

Clientes com limitac¸ões de largura de banda dek = 4 e
de k = 5, isto é, com largura de banda 4 e 5 vezes maior
que a taxa de exibic¸ão do v́ıdeo podem ser atendidos mesmo
quando o tempo total do vı́deo é superior a 125 e 180 vezes
o tempo de espera, respectivamente. Ou seja, em torno de 58
(para k = 4) e 40 segundos (parak = 5) de espera para
um v́ıdeo de duas horas. Em comparac¸ão com a vers̃ao com
um conjunto de canais (Figura 3), percebe-se uma diminuic¸ão
na lat̂encia de exibic¸ão em todos os casos. Na curva com a
limitaçãok = 5, consegue-se um tempo de espera equivalente
a 0,0055 do v́ıdeo todo, enquanto que parad = 1 o valor
mı́nimo obtidoé de 0,0122.
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Fig. 6. Inflûencia do par̂ametrod

A Figura 6 ilustra a inflûencia do par̂ametrod no protocolo
PDPH-LBU. Percebe-se uma clara melhoria devidoà grande
reduç̃ao na lat̂encia ḿınima obtida com o aumento do número
de conjuntos de canais. Da latência ḿınima de 5,82% do
tamanho do v́ıdeo para um conjunto de canais (Figura 3)

para 2% com dois conjuntos de canais, chegando a 0,8%
para d = 3. A latência aindaé reduzida para 0,5% quando
d = 5 e 0, 3% parad = 10. Para o caso com cinco conjuntos
de canais, percebe-se uma demanda ligeiramente maior do
que para os casos com dois e três conjuntos de canais. Para
d = 10, ao contŕario dos anteriores, nota-se o grande aumento
de demanda na largura de banda do servidor (em média,
0, 8b a mais). No PDPH-LBU, a adic¸ão de um conjunto de
canais implica no aumento de até nmax segmentos extras, o
que diminui drasticamente a latência de exibic¸ão na transic¸ão
de um at́e tr̂es conjuntos de canais. Desta forma, obtém-se
soluç̃oes com pouca ou nenhuma diferenc¸a na demanda de
banda passante do servidor, antes impossı́veis por ñao atingir
a lat̂encia especificada. Já para dimens̃oes maiores o ganho
na lat̂encia ñao é significativo (como na Figura 4, onde o
desempenho com 1000 segmentos não é significativamente
superioràs soluc¸ões com 100 segmentos), aumentando assim
de forma gradativa a largura de banda necessária.

V. CONCLUSÕES

Este trabalho introduziu um novo protocolo de difusão
periódica, resultado de uma adaptac¸ão do protocolo otima-
mente estruturado PDPH de forma que o mesmo permita a
inclus̃ao de usúarios que possuam limitac¸ão na largura de
banda. Uma nova técnica baseada na introduc¸ão de atraso na
recepc¸ão de conjuntos de canais foi proposta. A efetividade
deste novo protocolo foi avaliada.

Protocolos de difus̃ao períodica com limitac¸ão de banda
passante em clientes são espećıficos para um valoŕunico dek.
Em uma rede heterogênea, com clientes utilizando diferentes
restriç̃oes de canais requerem transmissões exclusivas para
cada caso (k = 2, k = 3, k = 4, . . . ). A criaç̃ao (ou
verificaç̃ao de impossibilidade) de um protocolo onde clientes
com diferentes larguras de banda possam utilizar-se do mesmo
schedulingde transmiss̃ao do servidoŕe um trabalho promis-
sor.
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