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Resumo— Protocolos de difugio periodica requerem largurade Se@o IV avalia a efetividade do novo protocolo. Condles
banda constante, sendo indicados para a transmids dos Vdeos g3o apresentadas na &ecV.
mais freqiientemente acessados em aplidaes de v¥deo-sob-
demanda. No entanto, estes protocolosio consideram postveis

limitagdes de banda passante do uéudo. Neste trabalho, & I[l. PROTOCOLOSOTIMAMENTE ESTRUTURADOS
apresentado um novo protocolo chamado Protocolo de Difée .

Poliharmdnica com Limitacio de Banda do Usario (PDPH- Em [2] foram definidas &s regras para que protocolos de
LBU), que permite sua utilizagao por clientes com banda passante difusdo perodica possam obter uma utiliZgz mais racional
limitada. da largura de banda. A primeira regra estabelece a trar@miss

Abstract— Periodic Broadcast Protocols require a constant Unica de um segmento durante o ciclo de reaepmo usario,
amount of bandwidth regardless the number of viewers. However, isto &, desde o0 momento da requ#icat o iricio da exibj@o
most of them do not take into consideration the available geste segmento. A segunda regra sugere que nenhurn@oporc
bandwidth at th_e receivers. In this paper, a new protocol ba_lsed desnecegsia do \ideo seja transmitido durante um ciclo. A
on Polyharmonic Broadcast Protocol for users under bandwidth ™ . .
constrain is proposed. Ultima regra afirma a necessidade da entrega de todos os

segmentos a tempo, sejam estes armazenados anteriormente
B ou exibidos simultaneamenterecepao. Estalltima regraé
|. INTRODUCAO vital para o correto funcionamento de qualquer protocolo de

Protocolos de difuso perbdica $io vistos como uma gfo  difusdo perddica.
escahvel em aplicaies de Wdeo sob Demanda (VoD), uma Os protocolos que seguem estas regras sandidatos
vez que requerem largura de banda constante independeaténinimizar o despeidio de banda passante e por este
mente do Amero de usarios. Nestes protocolos, o servidomotivo saio denominados otimamente estruturadgatially-
divide um video em varios segmentos, e transmite-os em ugtructured. Osanicos protocolos considerados otimamente es-
conjunto de canais dedicadagsransmisio destes segmentosiruturados &o o Protocolo de Difié Poliharndnica (PDPH)
cada cliente recebe dados daries canais ao mesmo tempe 0 GEBB Greedy Equal Bandwidth Broadcating Protocol
para armazenar/exibir os quadros posteriores. Todos os préteetocolo de Difugdo Guloso com Canais de Mesma Largura
colos que utilizam difuio perodica possuem uma organjzac de Banda).
similar: dividem cada Meo emn segmentos, transmitidos Um dos principais objetivos de qualquer protocolo de di-
simultaneamente via difé® em diferentes canaiédicos. fusdo perbdicaé a obtengo da menor l&@ncia de exihiao

A largura de band& um dos principais recursos que deverpos$vel. Como a lancia est diretamente associada ao
ser levados em conta para a implafimcde um sistema tamanho do primeiro segmento, torna-se padsredui-la
de VoD. Quanto menor for a demanda de banda passaaiga\es de uma maior segmepdac do Vdeo, reduzindo o
mais usarios podeiio ser agregados ao sistema. Entretantorefixo e, por consé@ncia a laéncia. Entretanto, o aumento
a maioria dos protocolosao foi concebida para suportamo nimero de segmentos acaba por demandar uma largura de
clientes com limitades de largura de banda. Os protocoldsanda extra para acom@dbs.
otimamente estruturados, por exemplo, requerem que todos oBara permitir uma menor Extcia de exibigo no caso da
canais sejam recebidos ao mesmo tempo, podendo exigir niaitacdo de banda no cliente, utiliza-se a seguinte é&grat
banda passante do que a dispehpelo cliente. introduz-se atrasos no calémi de recep@o de alguns seg-

A principal contribui&o do presente trabalh® uma ex- mentos, a fim de se obter uma s@oaom a l&ncia desejada
tensio do Protocolo de Dif@ Poliharndnica, um protocolo e de tal forma que em qualquer instante da re@egccliente
otimamente estruturado, de forma a permitir arses com nao precise receber mais do que sua capacidade de banda
limitacdo de banda passante. O presente artigo difere de fpapsante.
por uma nova formulgm baseada em otimiZae rao-linear Um grupo de canais qué&m sua recef@m de segmentos

O presente trabalho éstorganizado da seguinte formainiciada simultaneamente definido como sendo um conjunto
Na Seéo Il introduz-se o conceito de protocolo otimamentde canais. No mapa da Figura 1, por exemplé;se dois
estruturado. A Sgw Il apresenta o Protocolo de DifisPoli- conjuntos de canais¢;, que consiste nos cinco primeiros
harnbnica sujeito a limita&o de banda passante no@aso. A canais recebidos imediatamentéap requisigo de exibjéo
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do cliente, ecy, compreendendo osés Ultimos canais, cuja
recep@o © se inicia no instante doétmino da rece@® Fig. 2. Mapa do Protocolo de Diféis Poliharmdnica (m=3)

do segundo segmento. A partiridacorre um pédodo de

transi@o, onde o cliente passa a receber segmentos de canais

de conjuntos adjacentes,gab £rmino da recef@o de seg- m-ésimo termo da &ie harndnica (ou seja, com o valor

mentos do conjunto anterior. L), Os segmentos seguintes seguem normalmentéria s

m

O problema que decorre desta abordagemue, dentre a harmbnica: b=, —t—, ..., —t—.
vasta gama de possibilidades de configaoados pa@metros  Além disso, cada segmentptem o mesmo tamanh& (=
modificadores do caleado (largura de banda dos canais%,z‘ = 1,2,...,n) e & transmitido a uma largura de banda
tempo de atraso dos conjuntos de canai o rumero de igual a#, isto &, f.0 neceswiasm + ¢ — 1 fatias de
segmentos de cada conjunto), deve-se definir qual confiyuratempo para recefo completa do ideo.
demandax a menor banda passante do servidor. Para deterA laténcia de exihigo do PDPH equivale ao tempo de trans-
minar a configurglio otima destes pametros, utiliza-se um feréncia do primeiro segmento, transmitidéa Isto significa
problema de otimizgwo. que levaa m fatias de tempo para a rec@uaccompleta deste

A escolha de protocolos otimamente estruturados foi feéagmento. Sendo cada fatia de tempo equivalanteesima
devido ao fato destes possem uma utilizado mais racional fracio da dura@o do Video (5), tem-se:
da banda dispdwel, o que leva a um melhor desempenho
em rela@o ao restante dos protocolos. Agid principal &€
gue, mesmo com a restéic de largura de banda do asio,
mantenha-se a utilizado racional da banda passante do servi-
dor. Para a expogao do Protocolo de Difidg® Poliharndnica A. O Protocolo PDPH-LBU
Sujeito a Limitg@o de Banda Passante do @sa (PDPH-
LBU), descrito na sgo seguinte, optou-se pela seguintai
prganizqéo: pr.imeiro obﬂam-s,e 0s resultadog para um Con(Eonjunto de canais, como ilustrado no mapa da Figura 2.
junto de canais. O probleme, engo, estendido atrae da Como padmetros do problema, foram considerados a

divisao d_os canais em co_njuntos. O servidor transmite t()d1%1§encia de exihigaow, a qual os clientess® submetidos, e um
0s canais de um determinado conjunto com um atraso %metro,k, correspondenta ra#o entre a largura de banda

rela@o aos canais do conjunto anterior, para que um clie . . .
o?sa receber cada con'unjto utilizando sug ca gcidad %ponvel do cliente e a largura de banda utilizada para a
P J P ena exibicdo coninua do ¥deo.

disporivel. Com esta vi&o, 0s problemas de otimizZae para O problema de otimizép associado ao PDPH com

apenas um conjunto de cana@osgeneralizados e resolvidos o . ~
. o - .. restrides, apresentado aqui com a denonfiwalrotocolo de
atra\es de avaligo de todas as possibilidades ou algoritm

erbticos Bifusao Poliharmnica com Limita@o de Banda do Usuio,
9 ' ou PDPH-LBU pPolyharmonic Broadcasting with User Band-
width Limit [7]), & dado por:

w=md=m— 1)
n

No primeiro esigio da adapt@o do protocolo PDPH para
entes com limitago de banda passante, utiliza-se apenas um

1. PROTOCOLO DEDIFUSAO POLIHARMONICA SUJEITO
A LIMITAGAO DE BANDA PASSANTE DOUSUARIO

O protocolo de Difugo Poliharndnica Eolyharmonic
Broadcasting[5] foi o primeiro protocolo otimamente estru- Sujeitoas seguintes restbes:
turado proposto. Da mesma fdia de protocolos que seu
antecessor, o Protocolo de Difgs Harnbnica Harmonic Hm+n—1)—Hm—-1)<k ()
Broadcasting, divide o video emn segmentos de mesmo
tamanho, transmitidos em canais exclusivos com largura de
banda decrescente, tendo como baseri harndnica. w>m= 4)
Este protocolo possui um panetro adicionalm, rela- n
cionado com a largura de banda do primeiro segmento, cujo
valor é iguala taxa de consumo dddeob multiplicada pelo 1<m < Mmaz (5)

min [H(m +n—1) — H(m — 1)] 2
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de canais acarreta em uma perda de &fiwia decorrente do
m§ <n < Npnas (6) aumento na demanda de banda passante do servidor, mas em

w compensgiio consegue satisfazer coriths mais restritivas
onde m e n S30 inteiros, correspondem aos mesmage tempo de espera, pois assim torna-seipelss aumento
paametros utilizados no PDPH e representam, respectivRy nimero de segmentos, diminuindo assim @nata de
mente, o termo inicial daésie harndnica e o @amero de exibigﬁo_ Ha enfBio um Compromisso entre um aumento na
segmentos ao qual ddeoé submetido,,q; € nmas definem  |argura de banda do servidoe a laéncia de exibjgo, que
o valor maximo destas duas vaveis. O pa@Metron,... consegue se reduzir.
define a granularidade da segmeftacacarretando em um Denota-se pord a dimen$o do problema, em outras

compromisso entre desempenho e computabilidade. Se pafavras o Bmero de conjuntos de canais existentes em uma
um lado, uma segmenec menor traz um desempenho maigstincia PDPH.

baixo (atraes de uma I&ncia de exibjgo maior e, por vezes,
tamkem uma maior demanda de banda passante), por outro . . , )
lado uma grande segmeracacarreta em uma complexidad&: Formulado do problema paraérios conjuntos de canais
computacional maior para o gerenciamento destes segmento#, utilizacdo de \arios conjuntos de canais torna pess
tanto naset-top-boxquanto no servidor. a modelagem do problema de otimjaac utilizando a

A primeira restrj@o (3) trata do ponto central do PDPHformulaco para apenas um conjunto de canais. Tome-se como
LBU. Ela representa a indicao da largura de bandaaxima exemplo a Figura 1, ondeahdois conjuntos de canais; (e
permitida a um cliente durante a recapcde um ideo. c¢;). Cada um deles pode ser modelado separadamentésatrav
Esta banda passantedenotada pokb, ondek & o niltiplo das equales da Sgiw IlI-A. Para dimenSes maiores que um,
do nimero de canais em reke a taxa de consumd. obtem-se a formulgio do PDPH-LBU generalizada, dada por:
No PDPH, o momento no qual a largura de banda exigida

€ maxima ocorre durante as primeiras fatias de tempo, o
quando o cliente recupera todos mssegmentos recebidos min Z [H(m; +n; — 1) — H(m; — 1)] 9)
simultaneamente. Sendpa largura de banda utilizada pelo =1
i-eésimo canal, olém-se, erdto, a seguinte restéo: sujeitoas restrjdes:
b(H(m +n—1)— H(m— 1)) < bk H(mi+ni—1)— H(mi — 1) <k (10)

ou, simplificando,
H(m+n—1)=Hm-1) <k, 0 H(mi—1 +ni—1—1) = H(mi—1 +ni—1 —m;)+
ja queb deve ser estritamente positivo. H(m; +n;i—1)—H(m; —1)<k,i=2,...,d (11)
Note que o cliente precisa esperar durante as primeiras
fatias de tempo para armazenar completamente o primeiro
segmento,§j queé transmitido a uma largura de banda igual mi—1 +ni—1—m; >0, i=2,....d (12)
a % e 9 enfo inicia a exibjao do vdeo. Tendo cada
fatia de tempo uma dufao equivalente &'/n segundos, e d
dado um limitew para o tempo de esperaarimo, tem-se a n = an (13)
obrigatoriedade deste limite ndo ser menor que o tempo de =1
m fatias de tempo, obtendo-se &@ata segunda restéo (4).

Rearranjando-se a expréss obém-se ainda: m1§ <n (14)
w
m> <n, ®)
w 1 <m; < mina, 1=1,...,d (15)

um limite inferior para a vaaéivel n, que & limitada supe-
riormente por um pa&metron,,,, dado. A varavel m &
restringida atra@s da terceira rest@o, dada pela inequac 1 <ni < s, i=1,....,d (16)

5. Lo L
Neste problema de otimizao, cada uma das vaxeism

) ) ) e n do PDPH-LBU com um conjunto de candssubstitida

B. PDPH-LBU com &rios conjuntos de canais por d outras varveis, cada qual relativa aogmrio conjunto
Atrasos no caler@tio de recepio de alguns segmentoios de canais. Em outras palavras, cada conjunto de canais

introduzidos (Na Figura 1, correspondem ao sexéhn® e possui seus Pprios paametrosm; e n;. Os significados
oitavo segmentos), de forma a se poder obter uma &olusdo os mesmos do problema com um conjunto de canais.
viavel tal que o cliente receba noaximo uma quantidade Assim, m; corresponde ao termo inicial d&re harndnica
de segmentos equivalente a sua disponibilidade de bawcdarespondenta largura de banda alocada ao primeiro canal
passante. Esta a ickia do PDPH-LBU em sua forma geralde ¢;, e n; corresponde aolnmero de segmentos dg-€simo
com \arios conjuntos de canais. A ad@ destes conjuntoscanal.
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A variavel n neste problema reflete agora a soma de cad@mossom@& composto justamente pelos pares d@ipatros
valor n;, ou seja, o amero total de segmentos dddeo, m; e n;, para cada conjunto de canaiscy, ..., cq.
exatamente a restéo dada pela Equao 13. A popula@o inicial &€ gerada de forma que para cada gene

As duas primeiras resties, (10) e (11),20 as restriges de um indivduo receba um valor aléato entre sua faixa de
equivalentesa restri@o do problema com um conjunto devalores posyseis. Depois da gerao dos genesas checadas
canais (3) e diz respeitw largura de banda amima permitida as restrjées do problema, para verifiéax da factibilidade da
para difuo. A diferena é que & uma restrigdo somente para solu@o. Caso confrrio, o indiiduo & descartado eao entra
o0 primeiro conjunto de canais (10), e na segunda réstiitl) na populago. Desta forma, os indiduos &o adicionados
ha (d — 1) restrides para cada fase de tra@&icentre dois ate atingir o tamanho da popyEe inicial, definido neste
conjuntos de canais adjacentes. trabalho em 500 indiduos. Se ocorrerem 100.000 tentativas

A restricdo seguinte (12) torna obrigato que um conjunto improdutivas para gerar um indduo, o melhor indiiduo &
de canais &o inicie a recefo antes que 0 conjunto anteriorapresentado como sqBm do problema. A mesma verifiGax
O (ltimo segmento do conjunto de canais antefior- 1) € das restrjdes realizada na fase de géraados indiiduos é
transmitido emm;_; + n;_, — 1 fatias de tempo. O primeiro feita as a gera@o de novos indiuos por cruzamento e
segmento do conjunto de canais atdalpor sua vez,e muta@o, com taxas iguais a 60% e 5%, respectivamente [3].
transmitido emm,; fatias de tempo. A diferemcentre estes Neste trabalho, utiliza-se 100 gedte@s para a obtedo do
dois valores &0 pode ser superior a uma fatia de tempo, quesultado final.
corresponde ao intervalo de tempo entre o fim da tran@miss A fase de selgio dos indiiduos foi feita utilizando-se
de um canal para outro adjacente. Em outras palavras, comamsa roleta com fufio de aptido (itnes$ igual a ﬁ
trata da trans@o de um conjunto de canais para outro, nestamkem foi utilizada a reprod@o seletiva, que garante que a
caso ocorre uma aglutip@e dos conjuntos de canais. melhor solyéo gerada &tenBo sobrevivaa ptoxima geraao.

A restriddo de lagncia de exibjgo do PDPH-LBU com O espao de busca para a otimiZe da funéo de PDPH-
varios conjuntos de canais (18)obtida da mesma maneiraLBU torna-se muito grande, o que faz com que umaiséoa
gue no modelo com apenas um conjunto (4), observando gue rao fa@ avalia@o de todos as pdseis solydes, como
o cliente deve esperar somente durante as primeisafatias algoritmos geaticos, obtenha uma sqiwe aproximada da
de tempo, e que uma fatia de tempo equivale ao tempo tatalu@o 6tima, mas com um tempo de processamento muito
do video, .S, dividido pelo imero total de segmentos, ou sejanenor.

d . As solu®es para os problemas de otimizaqtanto algorit-
> na. Tem-se erto: mos gekticos como avaligo de todas possibilidades) foram
=1 S desenvolvidasra C e executados em ambiente Linux em PCs

w2z m— IR (17) Pentium 4. O tempo de exe@@ de uma solEo do PDPH-
_ rr d LBU depende da abordagem utilizada. A avdliade todas as
ou, rearranjando: soludes posiveis depende diretamente dosamaetrosm, .
S € nmaz- Parad = 1 0 tempo de exec@o rao foi significativo,
ny+ng+---+ng > mo (18) assim como tamém réio o foi parad = 2 com valores de

~ Mmaz © MNmaz at 100. & parammaz = Nmaz = 1000,
obtendo-s_:ei eab (14). . . as solydes chegam a levar uma hora de processamento.
. A restng_ao_dada pelas Inequaes (15) e (,16)__ tem a fina- Parad = 3 o tempo de processamento tornou-se éwel,
lidade de limitar o valor de cada uma das &8€iSm; € i, yevido a0 crescimento exponencial cardsta do problema.
ondel <7 <d. Utilizando-se algoritmos géticos, solydes parad = 1 e
. d = 2 foram encontradas em temp@a significativo, e para

IV. UMA AVALIAC, AO DA EFETIVIDADE DO PDPH-LBU ;7 _ 3 demora-se entre cinco e dez minutos para gerar cada

Para se avaliar a efetividade do protocolo PDPH-LBUplu@o. A varig@o deste tempo deve-se em grande parte
foram realizados estudos sobre o compromisso entre fase inicial do algoritmo, durante a gegacda populg&o
limitacdes do lado do cliente, notadamente a largura de banifégial, pois a medida em que as sghes tornam-se mais
o tempo de esperaawimo ao qual o clienté submetido, e a restritivas, mais ditil torna-se tamém a geraggo de um
largura de banda necési pelo servidor no protocolo PDPH-individuo que satisfac estas congdes. Com relgio a qual-
LBU. Para tal fim, exemplos nuenicos foram derivados. idade das soldies obtidas atrés de algoritmos géticos,

Os problemas do PDPH-LBLAs problemas de otimizao nao foram apresentadas diferascsignificativas em rejao a
inteiros e @o-lineares. Mo existe algoritmo computacionalversio de avaliggo de todas as solfies posweis.
para a soly@o espeifica destes problemas. Assim sendo, o Para os gaficos a seguir, utiliza-se a ff@gw/S como eixo
problema de PDPH-LBU foi resolvido, path= 1 e d = 2, das abcissas, uma vez que todos os resultados &teciatde
via avalia@o de todas as pdssis solydes, e paral > 2, exibicao obtidos podem ser dados em faaao tempo total
foram utilizados tamém algoritmos gegticos [6], [4]. do video. Exemplificando, um resultado ondg S = 0,04

A estrutura de um cromossomo para uma sauPDPH- equivale a dizer que o tempo de espera para gadade 4%
LBU possui relaéo direta com as vaveis envolvidas no do tempo de durdmo total. Para um clipe musical de cinco
problema de otimizgm. Como cada soJ@o depende apenasminutos, esta l&ncia equivale a doze segundos, enquanto em
dos paametrosm e n de cada conjunto de canais, cadam filme de duas horas corresponde a quase cinco minutos de
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Fig. 3. Valoresdtimos deB em fun@o dew/S para PDPH-LBU(d = 1) Fig. 4. Estudo comparativo deq. para o PDPH-LBU ¢ = 2)

espera. Os resultados nas ordenad@esn funéo da largura ao desejar um tempo de espera igual a 4% do tamanho do
de banda do servidor,@&dada em riltiplos da taxa utilizada Vvideo, sefio necesaios3.38b de largura de banda, permitidos
para transmig® de um fluxo de tdeo, geralmente dada emapenas para clientes com largura de banda igual ou superior a
Mbps. Uma soly@o encontrada que utilize uma largura desta. Estes valores evidenciam o compromisso entre a largura
banda igual &,5b pode gerar uma demanda no servidor dge banda dos clierdee a lagncia de exihi@o.
392 kbps caso utilize-se um fluxo MPEG-4 de 112 kbps, ouA Figura 4 mostra a inféncia da escolha de,,... para
70 Mbps em caso de utilizao de um fluxo MPEG-2 HDTV a resolyéo de PDPH-LBU para valores deiguais a dois e
de 20 Mbps. cinco. As curvas do @fico mostram um aumento significativo
Na Figura 3, mostra-se a demanda por largura de servithér demanda por banda passante e tempo de espera para ums
(dada pela furio B), em fun@o da ra@o entre a l@ncia de segmentg@o pequenar{ = 20) em relagéo a uma segmentac
exibicdo e o tamanho total dddeo,w/S. O grafico mostra o grande ¢ = 1000). Uma alternativa pode ser a utilizax
limite de tempo de espera de acordo comimero de canais de uma segmentao intermediria que Ao requeira muita
gue o cliente possui. No caso do cliente possiéis ttanais largura de banda adicional e ao mesmo tempo possua bons
(k = 3), a frado w/S equivale a 0,0582. Isto significa quefesultados em rel@ao ao tempo de espera, coOmo no caso
para um filme de duas horas de d@macste cliente deve@r den = 100. Cabe salientar que uma segmeataexcessiva
esperar & oito minutos. Par& = 4 e k = 5, o cliente deve poderia dificultar o processamento em servidores, acarretando
esperar, respectivamente2d¢re um minuto. Pode-se observaum aumento de custos na infra-estrutura.
ainda a sobrepogio de todas as curvas, independentementeA segmenta@o exerce um papel direto na éatia de
do nimero de canais do cliente. A diferenentre elas e&t exibicdo, porque um i@mero maior de segmentos acarreta
no limite inferior w/S obtido. Para cada curvais geradas na diminui@o do tamanho geral dos segmentos. Como a
varias solydes para valores de/S diferentes, @& o ponto laténciaé diretamente relacionada com o tamanho do primeiro
onde rdo se encontram soloes faciveis, sendo este pontosegmento, esta reduzida na mesma medida.
considerado como o limite inferior de/S. Percebe-se ainda no &jico que para uma restéic de
Até o ponto ondew/S = 0,0582, limite da laéncia % = 2 ocorre uma queda abrupta de desempenho emarelac
parak = 3, as tés curvas permanecem sobrepostas. Valor&srestri@o k£ = 5; este resultadoaj era esperado, uma
menores de l&ncia requerem uma banda passante do clienteez que na refé@ncia [1] €0 indicadas perdas significativas
do servidor maior do qudb (uma vez que@®ha um conjunto quando f restri@&o no cliente de utilizgm de a& dois canais
de canais e todos devem ser recuperados simultaneaments)multineos. Para uma segmef@acde a& 20 segmentos
que inviabiliza estas sojdes. Entre as faixas de/S entre por conjunto de canais, a melhordatia obtidaé de 8%,
0,0582 e 0,0247, as curvds= 5 e k = 4 se sobrefpem. o0 que equivale a aproximadamente 8 minutos e meio para
Novamente, para lahcias menores do que 2,47% daleo um Video de duas horas. Mesmo maiores segméeta@o
sa0 requeridos mais do qué, inviabilizando assim as solds conseguem reduzir substancialmente arlaia, baixando para
parak = 4. A curvak = 5 persiste & a laéncia de 0,0122, ou sete minutos e 48 segundos.
seja um minuto e 12 segundos para Uiteo de duas horas. Pode se constatar na Figura 5 uma pequena difarenc
Como este dffico ilustra o PDPH-LBU com apenas unentre as curvas, diferentemente da sobreposiencontrada
conjunto de canais, toda a largura de banda dispbpelo na Figura 3. \2-se nesta difereacuma pequena melhoria no
cliente & utilizada pelo servidor. Por este motivo, as curvasquerimento da largura de banda do servidor quando o cliente
acabam sobrepostas, uma vez qudiraca limita@o que possui uma maior capacidade de largura de banda. Nota-se
as diferencia et na pbpria restri@o de largura de bandatamkem uma itida vantagem em reJac ao tempo de espera
maxima do cliente (restrio 3 do PDPH-LBU). Por exemplo, quando os clientes possuem uma largura de banda maior. Tanto
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. ' ' ' ' T2 —— para 2% com dois conjuntos de canais, chegando a 0,8%

s o5 . parad = 3. A laténcia aindaé reduzida para 0,5% quando
d=5¢e0,3% parad = 10. Para 0 caso com cinco conjuntos

T e 1 de canais, percebe-se uma demanda ligeiramente maior do

gue para os casos com dois &strconjuntos de canais. Para
d = 10, ao contario dos anteriores, nota-se o grande aumento
de demanda na largura de banda do servidor (e®dian
0,8b a mais). No PDPH-LBU, a ado de um conjunto de
canais implica no aumento deéat,,,, segmentos extras, 0
gue diminui drasticamente a &aicia de exihigo na transi@o

de um aé trés conjuntos de canais. Desta forma,éofise

: solu@des com pouca ou nenhuma diferanta demanda de

2 . - - - . banda passante do servidor, antes impess por 1&o atingir
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Fig. 5. Largura de banda do servidor em faoale w/S para PDPH-LBU na laéncia o & significativo (COHJO ':la _Flg_u,ra ,4’ onde o
(d=2) desempenho com 1000 segment@® & significativamente

superioras solyées com 100 segmentos), aumentando assim
de forma gradativa a largura de banda nemeéss

a vantagem nos valores d&quanto na obtef@gm de melhores .

laténcias devem-se ao fato da abertura de novas possibilidades V. CONCLUSOES

de configura@io abertas pelo uso de dois conjuntos de canaisEste trabalho introduziu um novo protocolo de difos

Para restries mais apertadas, corhe= 2 acabam sem poder periodica, resultado de uma adagiacdo protocolo otima-

beneficiar-se de tais configytses. mente estruturado PDPH de forma que o mesmo permita a
Clientes com limitades de largura de banda de= 4 e inclusio de usarios que possuam limifdo na largura de

de k = 5, isto &, com largura de banda 4 e 5 vezes maitranda. Uma novaétnica baseada na introducde atraso na

gue a taxa de exipio do vdeo podem ser atendidos mesmoecep&o de conjuntos de canais foi proposta. A efetividade

guando o tempo total doideo & superior a 125 e 180 vezedleste novo protocolo foi avaliada.

o tempo de espera, respectivamente. Ou seja, em torno de F8rotocolos de difio perbdica com limita@do de banda

(parak = 4) e 40 segundos (para = 5) de espera para passante em cliente8s espeificos para um valot@inico dek.

um video de duas horas. Em compd@acom a vei& com Em uma rede heterégea, com clientes utilizando diferentes

um conjunto de canais (Figura 3), percebe-se uma din@nuiaestriddes de canais requerem transdéss exclusivas para

na laéncia de exihigdo em todos os casos. Na curva com eada casok = 2, k = 3, k = 4, ...). A criacdo (ou

limitacdo k& = 5, consegue-se um tempo de espera equivalenerifica@o de impossibilidade) de um protocolo onde clientes

a 0,0055 do ideo todo, enquanto que pafia= 1 o valor com diferentes larguras de banda possam utilizar-se do mesmo

minimo obtidoé de 0,0122. schedulingde transmis®o do servidoé um trabalho promis-

sor.
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