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Abstract. Periodic broadcasting is considered “the” technique that can provide
scalability to reduce the cost of Video-on-Demand (VoD) services. This paper
introduces a new periodic broadcasting protocol which minimizes the waste of
bandwidth when clients have bandwidth restrictions.

Resumo. A difusio perbdica de Weosé considerada atualmente @dnica que
prove a escalabilidade necessa para a diminuj@o dos custos das aplicaes
de Mdeo sob Demanda com o potencial de tornar esta apfioaatrativa co-
mercialmente. O presente artigo introduz um novo protocolo de abfperi-

odica que minimiza a quantidade de banda passante despédalito servidor
guando clientes possuem restes de banda passante.

1. Introducéo

Video sob Demanda/{deo on demandu VoD) permite a seléo de vdeos para exibi-

¢ao dentre uma col@o de vdeos armazenada em servidores. Fluxosideo/&io trans-
mitidos atraes de redes de comuniacaosset-top-boxesaparelhos situados junto aos
clientes e resposeis pela recepo, armazenamento, codifiéace exibjéo dos vieos.

A transmisgiounicastlimita severamente oumero de clientes pasgis de atendimento.
Sendo assim, protocolos de distrithacde vdeo via difusio proadcas) e via difusio
seletiva (nulticas) vem sendo propostos [8, 1, 3, 5, 4, 6] , de modo a promover um maior
compartilhamento de fluxos ded€o, aumentando a capacidade de acgitale pedidos

de exibi@o do sistema.

Em difusio perodica de wileo, divide-se o neo em diversos segmentos, qae s~
transmitidos periodicamente em canaigitos alocados para a transnaigsiestes seg-
mentos. Ao solicitar umdeo, o usafio comea a receber simultaneamente segmentos
de diversos canais transmitidos pelo servidor. Os segmentos podem ser exibidos de ime-
diato ou armazenados para ex#@mcposterior. Embora essa abordagem exija um tempo
minimo de espera para que 0s clientes possam assistden, ¥ém-se a grande vantagem
de utilizar uma largura de banda constante para cattovindependente daumero de
USLArios, 0 que garante maior escalabilidade e maioresfiid, em especial sob altas
taxas de requiséo.

Dentre os protocolos de difasperodica, o Protocolo de Difa Poliharnohica
(Polyharmonic Broadcastirjge ounico que possui a caractgica de ser otimamente es-
truturado, o que implica em um despid minimo de banda passante pelo servidor. No
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Figura 1: Mapa largura de banda-temporal do Protocolo de Difusdo Piramidal
para a = 2

entanto, os protocolos de difusperodica propostos atentio assumem, em geral, a
disponibilidade de umurhero ilimitado de canais. Entretanto, em muitosac&s reais,
os clientes possuem uma largura de banda limitada, inferionaero de canais de-
mandados por estes protocolos, o que inviabiliza a utdiaaios mesmos mediante estas
limitagcBes. O objetivo do presente trabalmtroduzir uma nova veas do Protocolo de
Difusdo Poliharnohica, a fim de que se possa operar sob lifabage banda passante no
cliente, bem como se possa manter as canatita’de otimalidade na utilizao de banda
passante. Para tal, redefine-se a segmaatdo vdeo, via um problema de otimizZac
nao linear e inteiro, de forma a minimizar o despeialde banda passante do servidor.

As sedes restantes egi'organizadas da seguinte forma: ngg®e, $0 apresen-
tados alguns protocolos de diisperodica. Na Se&o 3, os protocolos LPHBA {mited
Polyharmonic Broadcasting, ou Protocolo de D@iesPoliharndnica Limitadg e sua ex-
tensio, o ELPHB Extended Limited Polyharmonic Broadcastiray Protocolo de Di-
fusdo Poliharnohica Limitada Estendido)es apresentados. A Sexr4 apresenta os re-
sultados nureficos, e finalmente, na S&x5, as concluEs si0 apresentadas.

2. Protocolos de Difusido Periodica

Protocolos de difusd perodica difundem comtiua e periodicamente os segmentos de um
video. Na maioria dos protocolos, estes segmergogransmitidos em canaisdicos
exclusivos. Quando o cliente faz a solickacde um wdeo, passa a seguir um calend’

de recebimento dos segmentos, podende-tix Ue arios canais simultaneamente. Estes
segmentosa posteriormente exibidos na ordem original gaatop-boxdo cliente.

Os protocolos do tipo dif@ perodica podem ser representados por uma abstra-
¢ao denominada mapa de largura de banda-temporal [2}e goenposto de duas partes
(Figura 1). A parte superior do mapa, denominader’de exihi&o (layout ared, indica
0 momento da exih#o de cada segmento pslet-top-boxdo usirio.

A parte inferior do mapa, denominadeea de transfericia proadcasting arep
representa os canamgicos transmitidos pelo servidor atesvdo tempo. O eixo repre-
senta o tempo, e o eixpa largura de banda utilizada pelo servidor. As barras horizontais
sobrepostas correspondem aos carmgjgbs alocados pelo servidor e alturas indicam a
largura de banda alocada a cada canal. As barras com condlidmisdlicam 0 momento
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Figura 2: Mapa largura do protocolo de Difusdo Balanceada

do inicio da recep&o do segmento pelo cliente. Na Figura 1, todos os canais alocados
possuem a mesma largura de badia

Um dos primeiros protocolos propostos foi o de D#aBalanceadaStaggered
Broadcasting. O protocolo (Figura 2) utilizd canais com a mesma largura de banda da
taxa de consumo dadéo, istoe, a taxa em Mbps na qual adéoé exibido, doravante
denotada pob. Cada canak; transmite todo o mleo conthua e periodicamente, com
um atraso dé,% unidades de tempo em re&axao canal anterior. Como o cliente pode,
Nno pior caso, acessar 0sS canais um instants apiiicio de uma transmis®;, o cliente
pode ser obrigado a esperae %’unidades de tempo para iniciar sua eydoc A fim
de se reduzir o tempo de espera doargy ‘novos protocolos de difasperodica foram
propostos. Nestes, osdéos 80 divididos em gfios segmentos e transmitidos em canais
logicos exclusivos para transmagsdestes segmentos.

O Protocolo de Difuad Piramidal Pyramid Broadcastingou PB) [8] divide o
video em segmentos de tamanhos geometricamente crescentes com urrfaiorseja,
a proporé&o do tamanho dos segmentos segue oguafdr o, o2, o?, ...]. Neste protocolo
(Figura 1), segmentos recebidos pskt-top-boxsdo armazenados para exidicams
0 segmento exibido em um certo instante. A grande desvantagem deste pretacolo -
elevado requisito de armazenamento (da ordem de 70%deéo)ve de largura de banda
do cliente. O Protocolo de Difag Piramidal Baseado em Permues [1] Permutation-
based Pyramid Broadcastingu PPB) tenta reduzir a alta demanda de armazenamento e
largura de banda imposta ao cliente. Aoaswde transmitir um segmento em um canal
com grande largura de banda, multiplexa cada canaPesubcanais e 0s transmite a
uma taxaP vezes menor. EsteB subcanaisa&d balanceados para satisfazer as mesmas
restrides de tempo que o PB.

O protocolo de Difuad Rapida fFast Broadcasting[5], por sua vez, divide o
video em segmentos cujos tamanhos seguesn@[d,2,2, ..., 2V -1 2N].

Um protocolo interessante sob o ponto de vista do cliendbeProtocolo de Di-
fusdo Arranha-elu Skyscraper Broadcasting3] (SB), pois requer somente dois canais
simultdneos devida ¥rie [1,1,2,2,5,5,12,12,25,25,52,52,...], gaeadigem ao tamanho
de seus segmentos.

O Protocolo de Difuad Harnohica Harmonic Broadcastingpu HB) [4] segue
um padeo que difere dos anteriormente descritos. I@eg€ dividido emn segmentos

399



XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 400
S11S95 SIS S| 8 Area de Exibicao
L 4
Lo
s | s |
WO Sa | Se (Sw | | Areade Transtérencia
L”Sil” S; S5 83;1‘ ‘7”””L”””””””r”””j

Figura 3: Mapa largura de banda-temporal do Protocolo de Difusdo Harménica

de tamanho igual, e a transmassé realizada em canaisdicos de largura de banda
decrescente, seguindo umerie” harnohica. Cada segments; & transmitido em um

canal exclusivo a uma largura de banda igu;&l ® cliente espera a ocemcia do imCio

da transmisa0 do primeiro segmento e posteriormente recebe todos os segmentos ao
mesmo tempo, requerendo uma largura de bahyiproporcional €rie harnohica:

Lupw =), - = bH(n) 1)

ondeH (n) & o nimero harrohico den.

O protocolo HB possui a grande desvantagem de potencialmaateanseguir
entregar segmentos no momentogid em todas ocasés, ou seja, ad consegue en-
tregar ao usario os segmentos de acordo com o catgitdde rece@o do usafio. Na
Figura 3, pode-se perceber quesm tempo de espeta, a recepao inicia-se entg, e
emt; a primeira parte do segmenfy ainda rdo foi recuperada para exjBis. Assim
sendo, a sol i é esperar pelo menos mais @iot de tempo antes de iniciar a exjaT
do video. Umslot & definido como o tempo neces® para a transmias do segmento
inicial. No HB, cada segment®) leva: slotsde tempo para ser transmitido.

O protocolo de Difuad Poliharnohica Polyharmonic Broadcastingpu PHB) [6]
foi concebido na tentativa de resolver o problema do tempo de entrega de segmentos inde-
vido e ao mesmo tempo reduzir a largura de banda utilizada epdosd@cseu antecessor.
O PHB (Figura 4) tamém divide o vdeo emn segmentos e os valores de largura de
banda seguem umarsé harnohica, iniciando com o valorf;—L, ondem & um paaimetro de
ajuste que permite um tempo de espera fixo igualsots.

3. Protocolos de Difusao Periodica Sujeitos a Limitagao de Banda Passante

Os protocolos descritos anteriormentrconsideram pos&is limitades de recursos
existentes na rede, o que os torna irrealista em um contexto de redes de acesso com
limitacao de banda passante.

Em [7], foi investigado o impacto da limitao da largura de banda do cliente no
desempenho da utilizao de largura de banda do servidor, considerando os protocolos de
Difusdo Rdpida e Difugd PagodaRagoda Broadcasting baseados em uma hestita
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Figura 4: Mapa do protocolo de Difusé@o Poliharm6nica para m=3 (fora de escala
emy)

sem preocupd@m de otimiza&o da banda passante do servidor. Estasedroduz pro-
tocolos baseados no PHB que operam sob lifadate banda no cliente.

No presente trabalho, a resticde armazenamento do clientorsea levada em
considerago, pois 0 avajetecnobgico nestafea indica um aumento da capacidade de
armazenamento a custos cada vez menores.

3.1. O Protocolo de Difusao Polihar monica Limitada

Para utilizar a largura de banda do servidor de forma mais eficientev@lpss protoco-

los devem seguir &S regras &Sicas [2]: 1) A0 repetir segmentos em um mesmo canal
durante uma transmias; 2) rao receber dados redundantes; e 3) entregar todos os seg-
mentos em tempo. Protocolos de ddogierodica que seguem estas regras denomi-
nados otimamente estruturadopiimally-structuredl, por minimizar o desperdio dos
canais do servidor. Dentre todos os protocolos citados anteriormemté;amprotocolo
otimamente estruturadoo PHB.

Pretende-se, portanto, estudar o protocolo PHB sob ljautae banda passante
no cliente a fim de se obter um protocolo maiexinio de um otimamente estruturado,
minimizando, assim, a quantidade de banda desgstdidurante a transmasdos fluxos
de udeo, ou seja, o tempo que 0s canais ficam ociosos para efetivar uma tramsmiss”™
Como pagimetros do problema, foram considerados o tempgimo de esperau() ao
qual os clientes podem ser submetidos, e unaipatiok correspondenta razo entre
a largura de banda do cliente e a largura de banda utilizada para gextbicthua do
video.

Utilizando o mapa largura de banda-temporal do PHB pode se derivaraofabe
jetivo para minimizar o despenedd de banda passante (Figura 4), bem como as r@sfric
do problema atras da obserya@o dasareas desejadas no mapa.

O problema de otimiz&o associado ao PHB com resiiés, denominado dora-
vante Protocolo de Difsd Poliharnohica Limitadalimited Polyharmonic Broadcasting
ou LPHB),é dado por:
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min Sb[%"‘l(H(m tn—1)—H(m—1)) - 1}

S.a.

ondem en sAo0 0s mesmos pamietros utilizados no PHB, respectivamente, o termo ini-
cial da €rie harnohica e o mimero de segmentos ao qual mebdeé submetido.m,;,.z

€ N.q definem o valor maximo destas duas vasiéis. No presente trabalho, utilizamos
Mmaz = 80. nmq, define a granularidade da segmeatacacarretando em um compro-
misso entre desempenho e computabilidade. Se por um lado, uma seGmen&awr
traz um desempenho mais baixo, por outro lado uma grande segéetrar uma com-
plexidade computacional maior no gerenciamento destes segmentos.

A funcao objetiva corresponde minimiza@o da diferepa entre aafea total do
mapa no paodo da transmisg) de um wdeo e aarea correspondente aos canais efeti-
vamente utilizados nesta transnaies™A area total do mapa pode ser obtida atsada
soma dasreas correspondentes dos canais alocados. Considerdradmas, cada uma
correspondendo a um canal, cuja altardada pobi, ondei segue aarie harnohica e
variadem an +m — 1, e cujo comprimente constante e dado pon + n — 1) slots de
comprimento%, tem-se, erao:

m+n—1

Agor = Z (g(m—l—n - 1)%)

m+n_1m+n711

=S 2 3
—1

_ Sb%[H(m tn—1)— H(m—1)], 2)

ondeH (n) & o nimero harrohico den.

A area util, onde efetivamengéaréalizada a recepo dos dados, consiste para cada
linhai do mapayj slots:

m+n—1 Sb
Auw= ) (iﬁg) =50 3)

A funcao objetivoe’ entio dada por,,; — Aut:

—1
Py = sp2E =1

(H(n+m— 1)~ Hm - 1)) - 1] (4)
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Figura 5: Mapa do ELPHB (fora de escalaem y)parad=1

Dado queSh & um termo multiplicativo, pode-se desprezar o termo nadonc
objetiva. Tem-se, eat, a fun&o simplificadakR, dependente somente dee n e dada
por:

R:%”_I[H(mm—n—ﬂ(m—mq (5)

A restricdo (6)€ o ponto central do LPHB. Ela representa a inghcada largura
de banda raxima permitida a um cliente durante a re@pcde um wieo. Esta banda
passante denotada pokb, ondek € o mltiplo do nimero de canais em rekua taxa
de consuma. No PHB, o momento no qual a largura de banda exigid&xima ocorre
durante os primeiros: slots de tempo, quando o cliente recupera todas ssgmentos
simultaneamente. Sen(%oa largura de banda de cadasino canal, oleth-se, ergd, a
seguinte restr&o:

b(Hm+n—1)— H(m—1)) < bk

ou, simplificando,
Hm+n—-1)—H(m-1)<k (6)

Note que o cliente precisa esperar os primeiroslots de tempo para poder ar-
mazenar inteiramente o primeiro segmento, e@miciar a exibjéo do vdeo. Tendo
cada slot durgo deS/n segundos, e dado um limite para o tempo de esperaimo,

tem-se:
S

w < m—,
n

rearranjando a express, tem-se

n>m> (7)
w

3.2. O Protocolo de Difusao Poliharmonica Limitada Estendido

Nem sempre o LPHB obth solyées vaveis dadas as restbesw e k£ do problema, uma
vez que as mesmaaa arbitdrias e podem restringir o problema de tal forma qae n™
haja segmenta@o factvel.

Atrasos no caleratio de recepo de alguns segmentasosintroduzidos (Figura
5), de forma a se obter uma sglicviavel tal que o cliente receba n@amimo uma quan-
tidade de segmentos equivalente a sua disponibilidade de banda passantea iasia
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do Protocolo de Difuasd Pervdica Limitada Estendiddsktended Limited Polyharmonic
Broadcasting ELPHB), uma exterad do protocolo LPHB. O ELPHB acarreta em uma
perda de efi@fncia na utilizago de banda passante em ralmao LPHB, pagm consegue
satisfazer condi@es mais restritivas.

Define-se um conjunto de canais como sendo um grupo de canais do qual o cliente
recebe simultaneamente segmentos destes canais. Na Figura 5, por exersploois
conjuntos de canaig;, que consiste nos cinco primeiros canais recebidos imediatamente
apos a requisiao de exibjéo do cliente, ,, compreendendo oseiiltimos canais, cuja
recep@o O se inicia com &S slots de tempo de atraso. Durante o quarto slot de tempo
ocorre um paddo de transi@o no qual o cliente recebe segmentos de canais de conjuntos
adjacentes, ato £rmino da recef@o de segmentos do conjunto anterior. Denota-sé por
adimen&o do problema, ou seja, ainmiero adicional de conjuntos de canais em gdac
ao conjuntoc, existente no LPHB. Um problema no ELPHB cuja dimemseja zere”
equivalente ao LPHB, uma vez que Isa o conjunto de canaig. Apesar do protocolo
LPHB ser um caso particular do protocolo ELPHB, o LPHB foi introduzido separada-
mente a fim de se imprimir uma maior legibilidade ao artigo.

A formulagao do ELPHBe dada por:
. d
mlnSb[%"‘1 Z(H(mi +n;—1)— H(m; — 1)) - 1]
=0
S.Q.
( H(mo—|—n0—1)—H(m0—1) Sk

H(mi_l +n;_1 — 1) — H(mi_1 + Ni—1 — mi)+

mi_1+ni_1—m; >0,Viel.d
d
n=> n
=0
mes <n<n
0 = = Tomazx

1 S m; S Mmax

L 1<n; <n—-d,Vie0.d

Cada conjunto de canai$ possui seus pprios pagmetrosm; e n;, Cujos sig-
nificados 86 os mesmos do LPHB. Assim; corresponde ao termo inicial derg
harnmdnica correspondentelargura de banda alocada ao primeiro canal;de n; cor-
responde aourhero de segmentos de A soma de cada valar; corresponde aoumero
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total de segmentos dodéo. Tem-se, eaty, que:

n= an (8)

A restricao de tempo de espera do ELPHB ¢€7btida da mesma maneira que no
modelo LPHB, observando que o cliente deve esperar somente durante 0s primeiros
slots de tempo.

S

w < My
ng+mny+...+ng

ou, rearranjando:

S
n0+n1+...+nd2moa (9)

A restricao
1<n;<n-—d,Vie0.d (20)

tem a finalidade de limitar o valor de cada uma dasavaisn;, 0 < i < d.

4. Exemplos Numeéricos

405

Para se avaliar a efetividade do protocolo proposto, foram realizados estudos sobre 0

trade-off entre as limitades do lado do cliente, notadamente a largura de banda, o tempo

de espera @xXimo ao qual o cliente submetido, e a largura de banda nezeagelo
servidor nos protocolos LPHB e ELPHB. Para tal fim, exemploserigos foram deriva-
dos.

Os problemas de otimizao foram desenvolvidos em C e executados em ambi-
ente Linux. Os problemas do LPHB e do ELPHBgroblemas de otimizao inteira e
ndo-linear. NioO existe algoritmo computacional para a saluespexica destes proble-
mas. Assim sendo, o problema de LPHB foi resolvido via ayabate todas as passis
solu@es, e em ELPHB utilizou-se tamin algoritmos gegticos. Os pametros uti-
lizados para os algoritmos geticos foram: populgo de 2000 indiMduos, com taxas
de cruzamentocfossovey e mutg@o iguais a 20% e 5%, respectivamente, durante 100
gerag®es. Como operadores gditos, utilizou-se cruzamento em um ponto e madac
dos cromossomos, onde cada um desses corresponde aos valenguder;, onde
i < d—1. A fase de selgm dos indivduos foi feita utilizando-se uma roleta com
funcdo de aptidd fitnes$ igual a#. TambEm foi utilizada a reprod@m seletiva, que
garante que a melhor sqfum gerada @ ento sobreviva proxima geraéo. O espaede
busca para a otimizao da funéo de ELPHB torna-se muito grande, o que faz com que
uma heurstica que abd fa@ avalia@o de todos as pasgis solydes, como algoritmos
gergticos, obtenha uma sq&m aproximada datima de forma muito maisapida.

O tempo de exec@o de uma soli@o do LPHBE insignificativo, bem como o
tempo de execl@o de algoritmos geticos comd = 1. Parad = 2 0 tempo de espera
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Figura 6: LPHB: Valores 6timos de R em fungao de w/S

tornou-se inv@vel via avaligao de todas as passis solyées, e via algoritmos geticos
demorou entre cinco e dez minutos para gerar cada&wmluk varigéo deste tempo se
devea fase inicial do algoritmo, durante a ggia@leabtia da popula&o inicial.

Na Figura 6, mostra-se os valom@inios dek em fun@o da raad entre o tempo
de espera e o tamanho total dded,w/S. O grafico mostra o limite de tempo de espera
de acordo com ourhero de canais que o cliente possui. No caso do cliente posssiir tr”
canais k = 3), a fra@ow/S equivale a 0,067. Isto significa que, para um filme de duas
horas de durdm este cliente devegsperar atoito minutos. Para = 4 ek = 5, o cliente
deve esperar, respectivamenteste um minuto. Pode-se observar ainda a sobrgamsic
de todas as curvas, independentementeutioend de canais do cliente. A diferenentre
elas est’'no limite inferiorw /S obtido. Para& = 4, este limiteg' de0, 021 e parak = 3 &
0,067. Isto se deve ao fato do LPHB utilizar toda a largura de banda digglpfézendo
com que o cliente e o servidor necessitem ter 0s mesmos requisitos de largura de banda.
Por exemplo, no primeiro ponto doajico ondew/S = 0,008 ek = 5, a largura de banda
demandada tanto pelo servidor quanto pelo cliergguivalente a 4.9 canais. A reshic
(7) do LPHB acaba por inviabilizar esta sghacpara clientes que possuam largura de
banda inferior a este valor, o que evidencia 0 compromisso entre a largura de banda dos
clientes e o tempo de espera neegss”

A Figura 7 mostra a inflericia da escolha de,,, para a resollio de ELPHB.
Os gdficos mostram uma perda significativa de largura de banda e tempo de espera para
uma segment@o pequenan = 20) em rela@o a uma segmentaoc grande® = 1000).
Uma alternativa pode ser a utiliZzzde uma segmengeintermediria que @0 requeira
muita largura de banda adicional e a0 mesmo tempo possua bons resultados &m relac
ao tempo de espera, como no casowde 100. Cabe salientar que uma segmeatac
excessiva poderia dificultar o processamento em servidores, acarretando um aumento de
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Figura 7: ELPHB: Estudo comparativo de 1,4,

custos na infra-estrutura.

Na Figura 8, tem-se o0s valores«gtermo inicial da sfie harnohica que define a
largura de banda do primeiro canal) quaitiedtimo, para os diferentes valores de tempo
de esperav. Nota-se pelo gfico uma tendficia inicial no acompanhamento do valor de
m a restri@o (7) do LPHB, estabilizando-se antabaixo da linha de:,,.,. Realizando
amdlise de sensibilidade dos panétrosm e n sobre a fun@o R, tem-se que valores de
n além da restrigo (7) podem ser desconsiderados, diminuindo o espas posseis
solu@es e consagentemente diminuindo o tempo para se obter uma, doludlota-se
ainda neste @fico a mesma sobrepoair de curvas para os valores/debservados na
Figura 6.

Pode se constatar na Figura 9 que para o ELPHB existe um pequeno ganho na
utilizacao da largura de banda do servidor quando o cliente possui uma maior capacidade
de largura de banda. Nota-se uméda vantagem em reJao ao tempo de espera quando
os clientes possuem uma largura de banda maiem di diminuj@o do despeidio de
banda ser menor. Clientes com largura de bandakcemt e k = 5, istoé, com largura
de banda 4 e 5 vezes maior que a taxa de gkibito vdeo, podem ser atendidos mesmo
quando o tempo total dadéo€ superior a 200 vezes maior que o tempo de espera, o que
significa em torno de 40 segundos de espera paradeode duas horas. Em compgac
com o LPHB (Figura 6), percebe-se um melhor tempo de espera em todos os casos. Para
k = 5, consegue-se um tempo de espera equivalente a 0,00éo Wdo, enquanto
gue em LPHB o valor nmimo obtido foi de 0,008. Para estes casos onde se consegue
um tempo de espera menor, deve-se ter com uma largura de banda adicional do lado do
servidor. No ponto do gifico ondew/S = 0,001, tem-se por exemplo uma utiliZac
de 6,57 canais, pem, isto€ verificado apenas em situigs onde o LPHBad encontra
solu@es factveis. Comparando as Figuras 6 e @orse nota uma difereaaytida na
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Figura 10: ELPHB (d=2): Valores 6timos de R em fun¢éo de w/S utilizando algo-
ritmos genéticos

utilizacdo de banda passante. Por exemplo, pgigiem torno de 0,1, LPHB utiliza 1,64
canais enquanto ELPHB utiliza 1,65.

A medida em que se aumenta a dinemsid problema ELPHB a busca de uma
solu@o exata via avali@o de todas as passis solydes torna-se inavel, tornando
necesafia a utilizaéo de uma heuwstica para a obte@do de solyGes aproximadas do
valor 6timo. Foram utilizados algoritmos geticos como heustica na resol@o de
ELPHB, cujos resultadoss™apresentados na Figura 10, para a dimeds= 2. Os resul-
tados 80 semelhantes aos obtidos com ELPHB com dimeds= 1 (Figura 9). Nota-se
um ligeiro aumento na largura de banda utilizada e um pequenaa@adactempo de
espera para clientes com 3 canais. Houve t&ambm bom avaj@na redyao de tempo
de espera parl = 2, de 0,070 coml = 1 para 0,058 quandé = 2. Parak = 5, houve
uma pequena redéo no tempo de espera, conseguindo 0,002 do tempo totadldo.v’

Uma possrel vantagem na utilizé&o de ELPHB com dimegs maiores qued.d
fato do cliente lidar com um menoumero de segmentos simultaneamente, o que poderia
acarretar em um menor custo para use#top-box Embora possel com algoritmos
gereticos, @o foram realizados exemplos nentos para dimem&s maiores que 2, uma
vez que o ELPHB com dimeasd = 2 ndo apresentou ganhos significativos em i@&tac
ao ELPHB com dimera 1.

5. Conclusdes

Os protocolos de difesd perodica propostos aténtio assumem, em geral, a disponibili-
dade de umarero ilimitado de canais. Entretanto, em muitosac&rs reais, os clientes
possuem uma largura de banda limitada, inferior amero de canais demandados por
estes protocolos, o que inviabiliza a utilizZacdos mesmos mediante estas linoes
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O presente artigo introduziu uma nova & slo protocolo “Polyharmonic Broad-
casting” capaz de operar sob limigecde banda passante no cliente e que minimiza o
desperdtio de banda passante no servidor. A gersPHB visa buscar uma segmejitac
de forma a respeitar a limitdo de largura de banda do cliente bem como um limitante
superior ao tempo aximo de espera de forma que a utilizaaca banda do servidor seja
otima. A versio ELPHB permite praticamente qualquer tempo de espera paradexibic
do video mediante um atraso no caland’de recepo do cliente. O ELPHE um pro-
tocolo eficiente, obtendo baixos tempos de espera com um custo baixo de banda passante
adicional no servidor.
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