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Abstract. Periodic Broadcast Protocols require a constant amountaofdwidth
regardless the number of viewers. In this paper, a new potogsed on Greedy
Equal Bandwidth Broadcasting Protocol for users under baialth constrain
is proposed. Moreover, a comparison between optimallyestired and non-
optimally structured periodic broadcasting protocols lwitmited client band-
width is pursued.

Resumo. Protocolos de difu&o peribdica requerem largura de banda constan-
te, sendo indicados para a transnéissdos ¥Wdeos mais fre@entemente acessa-
dos. No entanto, estes protocolos assumem goeeriste limitago de banda
passante. Neste trabalh@,introduzido um novo protocolo otimamente estrutu-
rado com limitago de banda no cliente, o GEBB-LBU. Taenib €10 realizadas
comparades entre protocolos de diféis perbdica que permitam sua utilizag

por clientes com largura de banda limitada.

1. Introducao

Protocolos de difusao periodica sao vistos como umamegcalavel em aplicacdes de
Video sob Demanda (VoD), uma vez que requerem largura déabeonstante inde-
pendentemente do numero de usuarios. Nestes protocosesyidor divide um video
em varios segmentos, e os transmite em um conjunto de cdadisados a trans-
missao destes segmentos. Cada cliente recebe dadosakeozrais ao mesmo tempo
para armazenar/exibir os quadros posteriores. Todos tscpitos que utilizam difusao
periddica possuem uma organizacao similar: dividenasadeo enn segmentos, trans-
mitidos simultaneamente via difusao em diferentes cdagisos.

A largura de banda & um dos principais recursos que deverte\satos em
consideracao para a implantacao de um sistema de VoBntQunenor for a demanda
de banda passante, mais usuarios poderao ser agregasisteata. Entretanto, a maio-
ria dos protocolos nao foi concebida para suportar clgeoten limitacoes de largura de
banda no receptor. Os protocolos otimamente estruturpdat®colos que minimizam a
demanda de banda do servidor, requerem que todos os cgaaiseeebidos ao mesmo
tempo, podendo exigir mais banda passante do que a digbpeio cliente.

A contribuicao do presente trabalho consiste na extedsgrotocolo otimamente
estruturado GEBBGreedy Equal Bandwidth Broadcasting Protacoll Protocolo de



Difusdao Guloso com Canais de Mesma Largura de Banda), pedmiusuarios com
limitacdo de banda e demandando o minimo possivel derarde banda do servidor.
Alem disso, analisa-se 0s compromissos entre 0s pam@snetrecursos envolvidos nos
protocolos de difusao com limitacao de banda no cliente.

Em [9], estudou-se o protocolo poliharmdnico sujeito arrg®es de banda pas-
sante. O presente trabalho difere de [9] por adotar uma &b objetivo que minimiza
a quantidade de banda passante utilizada pelo servidové@s @o mapa de banda pas-
sante. Experimentos realizados e nao reportados no pees#igo indicam que a funcao
objetivo adotada aqui consegue um melhor desempenho do fymeao objetivo ado-
tada em [9]. Em [8] estendeu-se o protocolo de difusao pofidnica com a mesma
funcao objetivo usada neste artigo, para a realizagamthparacao entre os protocolos
de difusao periédica com limitacao de largura de barcdastiario.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:¢ca@ S aborda as
primeiras adaptacOes feitas a protocolos nao otimamesiruturados. Na Secao 3.,
introduz-se o conceito de protocolo otimamente estrutur&a protocolo GEBB e sua
extensao sao apresentados na Secao 4.. Na Secaarbah@mpara¢ao entre 0s proto-
colos otimamente e nao otimamente estruturados. Coagidles finais sdo apresentadas
na Secao 6..

2. Protocolos Nio Otimamente Estruturados

Em [6], discute-se um novo método para adaptacao dosqmiats com o objetivo de
transpor a limitacao de largura de banda do cliente, addptos protocolos de Difusao
Rapida (PDR) e o Novo Protocolo de Difusao em Pagode (NPDEajuanto um pro-
tocolo convencional utiliza&' canais para a transmissao dos segmentos, este método con-
siste na utilizacdo maxima decanais simultaneos. A recepc¢ao dos k canais restantes

é adiada pelos clientes e cada canal inicia imediatemebtealiberacao de um canal ja
utilizado. Desta forma, ¢-ésimo canal (ondé> k + 1) inicia sua recepg¢ao logo apos o
término da recepcao do — k)-ésimo canal. O método & valido para todos os protocolos
que utilizem canais com mesma largura de banda e segmentossteo tamanho.

Entretanto, em qualquer protocolo com limitacdo de leagde banda para
recepc¢ao, reduzir esta largura de banda acarreta em usnéuda laténcia de exibicao.
Nos casos dos protocolos PDR e NPDPa, isto fica mais evidentdada reducao do
namero total de segmentos alocados nos canais, cuja c¢@mseg imediata é justamente
0 aumento da laténcia. O PDR, por exemplo, utiliza 255 setpseeom oito canais, en-
guanto suas versdes com limitacao de banda do usudizamnt 176 e 223 segmentos
parak = 3 ek = 4, respectivamente.

3. Protocolos Otimamente Estruturados

Em [1], foram definidas trés regras para que protocolosfdea periodica possam obter
uma utilizacdo mais racional da largura de banda. A pranegra estabelece a trans-
missao Unica de um segmento durante o ciclo de recepgasufrio, isto €, desde o
momento da requisicao até o inicio da exibicao desggnento. A segunda regra suge-
re que nenhuma por¢cao desnecessaria do video devassmitida durante um ciclo.
Estes protocolos aumentam a frequiéncia de transmigséeginentos para garantir a en-
trega dos mesmos, transmitindo desta forma dados red@sdahtiltima regra afirma a



necessidade da entrega de todos 0s segmentos a tempo, Semarmazenados anterior-
mente ou exibidos simultaneamente a recepcao. Estaaltegra & vital para o correto
funcionamento de qualquer protocolo de difusao peredic

Os protocolos que seguem estas regras sao candidatos mizamio des-
perdicio de banda passante e por este motivo sao denarsintichamente estruturados
(optimally-structuredl. Dentre eles, os Unicos protocolos considerados otimsnastru-
turados sao o PDPH e o GEBB.

3.1. Protocolos otimamente estruturados com limita&o de banda do usario

Um dos principais objetivos de qualquer protocolo de @ifupériodica &€ a obtencao

da menor laténcia de exibicao possivel. Como a la#ersita diretamente associada
ao tamanho do primeiro segmento, torna-se possivel réaaravés de uma maior

segmentacao do video, reduzindo o prefixo e, por co@smigi a laténcia. Entretanto,

0 aumento no numero de segmentos acaba por demandar uora kdegbanda extra para

acomoda-los.

Para permitir uma menor laténcia de exibicao no casondalgao de banda no
cliente, utiliza-se a seguinte estratégia: introduzisasas no calendario de recepcao
de alguns segmentos, a fim de se obter uma solucao comnaitatiesejada e de tal
forma que em qualquer instante da recepc¢ao o clientene@sp receber mais do que sua
capacidade de banda passante.

Um grupo de canais que tém sua recepcao de segmentasiamgimultaneamente
é definido como sendo um conjunto de canais. No mapa da Figp@ exemplo, vé-se
dois conjuntos de canaig;, que consiste nos cinco primeiros canais recebidos imedi-
atamente apos a requisicao de exibicao do clientg, eompreendendo os trés Gltimos
canais, cuja recepc¢ao soO se inicia no instante do téraé@nrecepcao do segundo seg-
mento. A partir dai ocorre um periodo de transi¢cao, andbente passa a receber seg-
mentos de canais de conjuntos adjacentes, até o terminecdpgcao de segmentos do
conjunto anterior.

O problema que decorre desta abordagem € que, dentre ageastade possi-
bilidades de configuracao dos parametros modificadaresigndario (largura de banda
dos canais, tempo de atraso dos conjuntos de canais e omdmeegmentos de cada
conjunto), deve-se definir qual configuracao demanda antenda passante do servi-
dor. Para determinar a configuracao otima destes pamsnaitiliza-se problemas de
otimizacgao.

A escolha de protocolos otimamente estruturados foi fetadd ao fato destes
possuirem uma utilizacao mais racional da banda dispbrA idéia principal &€ manter a
utilizacao racional da banda passante do servidor, agasastricao de largura de banda
do usuario.

3.2. Protocolo de Difugio Poliharmdnica

O protocolo de Difusao PoliharmonicRdlyharmonic Broadcastin@d] foi o primeiro
protocolo otimamente estruturado criado, e consiste riaativdo video em segmentos
de mesmo tamanho, transmitidos em canais exclusivos cgoréade banda decrescente,
de acordo com a série harmdnica.



Este protocolo possui um parametro adiciomalrelacionado com a largura de
banda do primeiro segmento, cujo valor é igual a taxa dswon do vided multiplicada

pelom-ésimo termo da série harmdnica. Em outras palavrasamsi€ seguem a série:
b b b b

m’ m+1’ m4+2° """ m4n—1"

A versao com suporte a limitacao de largura de bandai€lotel[8] utiliza a nocao
de atrasos a conjuntos de canais, e & modelada atravésptehiema de otimizacao que
define a configuracao dos parametrog n 6timos de cada conjunto de canais para que
a largura de banda do servidor seja minimizada.

4. O Protocolo GEBB

O protocolo GEBB Greedy Equal Bandwidth Broadcasting Protogalrte do principio
que a estrutura 6tima de um protocolo de difusao decormeetana caracteristica gulosa
de recepcao que o protocolo de Difusao PoliharmonisayioNeste protocolo, o usuario
deve iniciar a recepcao de todos os canais (simultandamarpartir do momento de sua
requisicao. Assim como o PDPH, o GEBB também precisaeroe segmento completo
antes do inicio de sua exibicao.

A obtencao da segmentacao e da largura de banda de cadasuranais é feita
através de um problema de otimizacao visando obter ugmaesgtacao 6timay)) e a
largura de banda de cada cang) (le tal forma que a demanda de largura de banda seja
minimizada. O resultado € obtido analiticamente e tem csohacao:

w

S; = wb* (1 +0*)"" 2)

4.1. O Protocolo GEBB-LBU

A estratégia do GEBB sujeito a limitacao de banda passantisuario consiste na divisao
dos canais em conjuntos, onde um conjunto de canais podmtatraso no calendario
de recepcao do cliente em relacdo ao conjunto antgrésg que o cliente que possua
limitacdo de largura de banda possa receber uma quaetidagima possivel de dados,
como ilustra a Figura 1.

A forma como foi estruturado o problema de otimizacao pwaeer beneficios
em sua implantacao, tratando cada conjunto de canais semosse um problema GEBB
isolado. A Figura 1 mostra o mapa de difusao do GEBB-LBU dom?2, destacando-se
em sombreado o primeiro conjunto de canais (que compreendanais um a quatro),

e em hachurado o segundo conjunto de canais (cinco a sets)jitipdo a utilizacao
das equacdes (1) e (2) do GEBB sem restricOes, a fim de abtealores de; e b; de
cada conjunto de canais. Torna-se necessario somenteafdegtacdes apropriadas de
variaveis. Por exemplo, no primeiro conjunto de canaismatzho do video corresponde
apenas aos segmentos erfifea S;. Ja no segundo conjunto deve-se também ajustar o
tempo de espera para um tempo equivalente a duracao dos segméRtes,.

No GEBB-LBU sao utilizados dois tipos de variaveis. O miro tipo engloba
as que se aplicam a um Unico canal ou segmento, como no cas@uaveiss; e b;
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Figura 1. Um problema do GEBB-LBU tratado como  d problemas do GEBB

(t=1,...,n), que indicam o tamanho deésimo segmento e a largura de banda alocada
para sua transmissao, respectivamente. Ja o segundamtigreende as variaveis que se
aplicam aos conjuntos de canais0 caso das variaveis?, n(© e a(®, ondec estende-

se del ad, que aparecem com uma notacao diferenciada: o indice@paobrescrito

e entre parénteses, para facilitar a diferenciacio dauteza” das variaveiss® e n(®
dizem respeito, respectivamente, a soma do tamanho dowesé&ms que compdem®
ésimo conjunto de canais, e ao nUmero de segmentos acloswte o referido conjunto
de canais. A definicao da variavef) & relacionada ao momento de término de recepcao
do Gltimo segmento anterior ao conjunto de camai® seu significado corresponde ao
namero de segmentos com atraso de recepcao em relag@iongiro conjunto de canais.
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Figura 2. Dois possiveis valores paraavari  avel o® (nV) = 3, n(® = 5)

Na Figura 2, sao ilustrados dois valores possiveigdg@ara uma configuragao de
cinco canais no total, sendd") = 3 en® = 5 (ha dois canais no segundo conjunto, que
se acumulam aos trés primeiros). Cada varialfg] em outras palavras, deve estar entre
zero (quando entao o protocolo funciona como se o conjfiadisse com o conjunto
anterior, ocorrendo o mesmo sempre géfé = a(°~Y) e n;. Por convengao, assume-
se quea”) deva sempre ser igual a zero, uma vez que n&o existem comjdatcanais
anteriores ao primeiro.

O problema de otimizagao que define o GEBB-LBU & dado aisegu

min ibi 3)
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A adicao de- conjuntos de canais ao conjunto original e as variavesslas cor-
respondentes a cada conjunto geram varias restricd@sglacionar estas variaveis com
as variaveis que quantificam os canais e segmentos (respeehte); e S;).

Para os canais do primeiro conjunto, (4) & utilizada pararfa correspondéncia
entre a recepc¢ao e a exibicao de um segmento, onde o nmdest&rmino da recepcao de
um segmento € o mesmo do inicio de sua exibicao. Paranjisntos restantes, utiliza-se
(5).

A restricao seguinte (6) compreende na verdadestricoes, uma para cada con-
junto de canais. Cada uma delas limita a largura de bandmmaro instante no qual um

conjunto de canais tem sua recepc¢ao iniciada, quandougsitegde banda passante € o
maximo possivel.

As equacdes contidas em (7) refletem a relacao existette as variaveis indivi-
duais e as variaveis de conjuntos de canais. Especificanagiargura de banda &€ a mesma
para todos os canais pertencentes a um conjunto. O mesnre coan as restricdes no
tamanho dos segmentos, que seguem duas regras. A primeisaddeque a soma dos
tamanhos dos segmentos de um conjunto equivale ao tamaronjdmto, dadas por (8)

e (9). Na segunda, o total do tamanho dos conjuntos devewsdrag tamanho total do
video.

Quandoa(® < a1, (12) faz com que o conjuntotenha um atraso em relacao
ao conjunto anterior . No caso d& = a(°~!, o conjunto & aglutinado com o anterior.
Quandoa = a® = ... = ¢ = 0, a formulacao é idéntica & do GEBB-LBU com
somente um conjunto de canais.

Um aspecto a se salientar € que a obtencao dos pararoginos so € necessaria
na primeira vez que um video entra no sistema ou ainda quamdesmo tem neces-
sidades de restricao modificadas. Ao receber estes par@no cliente pode calcular
rapidamente a duracao de cada segmento através de (Bcepg@o é feita da mesma
forma que qualquer protocolo de difusao periodica.

4.2. Uma avalia@o da efetividade do GEBB-LBU

Exemplos numéricos foram derivados para avaliar a efistde do protocolo GEBB-
LBU. Foram realizados estudos sobre o compromisso entrgaéade banda do cliente,
o tempo de espera maximo ao qual o cliente & submetido guwrdade banda do servidor.

Sendo os problemas de otimizacado GEBB-LBU de natureearané nao-linear,
utilizou-se algoritmos genéticos (AG) [7, 3] como heticis para sua resolugao.

A estrutura de um cromossomo para uma solu¢cao GEBB-LBbh@osta pelos
parametros que definem cada conjunto de canais, consistigovariaveis'®), n() e s(%),
para cada conjunto de canajscs, . . ., ¢;. Ha também um genk,,;, que define a por¢cao
de largura de banda inicial a ser utilizada pelo primeirgumo de canais.

A populacao inicial &€ gerada de forma que cada gene de dividiio receba
um valor aleatorio entre sua faixa de valores possiveepolid da geracao dos genes, a
factibilidade da solucao €& verificada, considerandasseestricdes do problema. Caso
contrario, o individuo & descartado e nao entra na @g@ol. Desta forma, os individuos
sao adicionados até atingir o tamanho da populaca@inaefinido neste trabalho em



500 individuos. Se ocorrerem 100.000 tentativas impiedsipara gerar um individuo,
o melhor individuo gerado até entao & apresentado cofuga do problema. A mesma
verificacdo das restricOes realizada na fase de gerdgs individuos é feita apos a
geracao de novos individuos por cruzamento e mutaggim, taxas de 60% e 5%, res-
pectivamente [2]. Neste trabalho, utiliza-se 100 gezagiara a obtencao do resultado
final.

A fase de sele¢ao dos individuos foi feita utilizandees®étodo da roleta com
funcao de aptidadi{nes$ igual aFLb,. Também foi utilizada a reproducao seletiva, que
obj

garante que a sobrevivéncia de uma solucao 6tima letalgvoxima geragao.
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A Figura 3 mostra a influéncia do parametrsobre a laténcia de espera para uma
limitacao de largura de banda a cinco canais=(5). Considera-se apenas um conjunto
de canais. Um aspecto interessante &€ o ganho de desempvitho @ diminuicao da
demanda de largura de banda do servidor, advindo do aumarseganentacao. Entre-
tanto, este ganho diminui conforme o aumentod€®© ganho de: = 5 paran = 20 é
muito maior, tanto em termos de laténcia de exibicao tuda banda passante, do que
den = 20 paran = 100. O mesmo ocorre para segmentacoes iguais a 50, 100 ou 1000,
seguindo um comportamento logaritmico; a laténcia albt@mm uma segmentacao= 5
é de 0,0323 e reduzindo drasticamente se a segmentat@ntaupara = 20 (0,0166),
obtendo-se um ganho de 0,0206 em relacao ao tamanhoeim, vid seja, o tempo de es-
pera diminui para dois minutos e meio para um video de duashBor outro lado, para
uma segmentacao= 100 consegue-se uma laténcia igual a 0,0077. Caso a segraentac
seja dez vezes maior, a laténcia obtida passa para 0,006@, @a um ganho de apenas
0,0008, correspondendo a uma reducao na laténcia desndengeis segundos para um
video de duas horas.
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Figura 4. Influ éncia do par &metro d no GEBB-LBU

A Figura 4 ilustra a influéncia exercida pelo parametiono protocolo
GEBB-LBU. O grafico mostra melhorias na laténcia para uimmeedsao trés; para quatro
conjuntos de canais, percebe-se uma grande melhoria izac#ib da banda passante,
com excecao a faixa entre 0,0020 e 0,0035 (oscila¢i@odevida a geracao de solucdes
por AG). Ja pard = 5, nota-se uma queda de rendimento excepcional refereatguad
de banda, uma vez que as solu¢des com esta restriczreegem média enti® 56 e b
a mais do que as solugdes utilizandadse 2 oud = 3, chegando a uma diferenca de
mais de2b para uma laténcia de 1%/(para a solucao dé = 5 e 4, 8b quandod = 3).
Embora tenha conseguido boas solugdes de tempo de espetsmyuve uma melhoria de
laténcia em relacao aos outros valoregide

As restricbes impostas por problemas de PDPH-LBU e GEBB-com di-
mensdes grandes acabam trazendo problemas durante afgseagao da populacao.
Uma vez que esta é totalmente aleatoria, e em algumag&@#si®ao se consegue gerar
toda a populacao para execucao do restante do algoristwoacontece, no exemplo an-
terior, onde solucdes com = 4 aparecem fora da tendéncia da funcao, cujas solucdes
inferiores a solu¢gdes com menos de quatro conjuntos descéra figura, uma diferenca
de0, 3b para umw/S igual a 0,002 &, 8b para uma fragao 0,003).

Outro possivel fator para a dificuldade na obtencao decéek para altas di-
mensoes pode estar na granularidade das solucoes. thdstino, utiliza-se como valor
minimo para um segmento o equivalente a uma fracao déddiltamanho total de
um video (exemplificando, 0,72s para um video de duas haCamsiderando um fluxo
MPEG-2 de 6Mbps, 0 segmento passa a ter um tamanho minim82MH, o que indica
a possibilidade de utilizacao de uma granularidade aimaiar.



5. Comparag@o

Nesta secao, € realizada uma comparacao entre osplagaue possuem limitacao na
largura de banda. Considera-se a largura de banda demgmeladservidor e a laténcia
minima como parametros de comparacao. Protocolomediies sdo comparados somente
guando possuirem a mesma limitacao de banda passansealbou
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Figura 5. Comparag¢ ao entre PDPH-LBU, GEBB-LBU, PDR-3 e NPDPa-3

Na Figura 5, uma comparacao dos protocolos otimamentd@stdos com outros
protocolos que utilizam limitacao de largura de bandawsrios, PDR-3 e NPDPa-3,
ambos limitados a uma recep¢ao maxima de trés canais.

A versao do GEBB-LBU com um conjunto de canais, que teve csuaamelhor
fracao de laténcia o valor 0,0550, foi excluida do g@fiPode-se considerar um valor
razoavel levando-se em conta que esta versao nao ptrssa aa recepcao do cliente. O
mesmo ocorre com a versao do PDPH-LBU, cuja melhor |aséuigiida foi de 0,0582.

A versao do GEBB-LBU com dois conjuntos de canais obteveasultado bem
mais expressivo que a versao com apenas um canal (0,01056jay um minuto e 17 se-
gundos para um video de duas horas. O ganho do PDPH-LBletaralivem expressivo,
obtendo uma laténcia igual a 0,02.

Ja com a versao do GEBB-LBU com trés conjuntos de canais §) obteve-se
um ganho de laténcia em relacao a versao com dois cmsjuRara resultados na faixa
de laténcia acima de 0,01, obteve-se em média uma demarnadaydra de banda aproxi-
madamenté, 27b a menos que o PDR-30e7b a menos que o NPDPa-3. O desempenho
do PDPH-LBU & ligeiramente inferior.

Para valores de laténcia entre 0,01 e 0,005 ha um grandendoima demanda



de banda, tanto no PDPH-LBU quanto no GEBB-LBU. Os protx#DR e NPDPa
limitados sao os que conseguem apresentar solucauediagtira laténcias menores que
0,5% (36 segundos para um filme de duas horas).
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PDPH-LBU d=3 n=100 k=4 —+—
PDPH-LBU d=1 n=100 k=4 ---x---
GEBB-LBU d=3 n=100 k=4 - o---

10¢m GEBB-LBU d=1 n=100 k=4 o
. FB-4 --m—
P NPaB-4 - - -

Largura de Banda do Servidor
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Figura 6. Compara¢ &o entre PDPH-LBU, GEBB-LBU, PDR-4 e NPDPa-4

O grafico da Figura 6 ilustra a mesma comparacao que agrafiterior, agora
com uma limitacao na largura de banda do cliente de quatrais, onde se pode notar
uma melhoria no desempenho do protocolo GEBB-LBU. Utildasomente um con-
junto de canais. O GEBB-LBU nao consegue uma laténcianmairboa, pois nao ha
atrasos na recepc¢ao dos conjuntos, sendo 2,5% do videgu{ealente a trés minutos
de espera para um video de duas horas) a menor laténciatema Mesmo assim,
vé-se neste ponto do grafico a 6tima demanda de largurarialdo servidor, apenas
4b, aproximadamenté e 1,8b a menos que a banda requerida pelo servidor nos proto-
colos NPDPa-4 e PDR-4, respectivamente. Para um tempo deaasguivalente a 1%
(72 segundos para um video de duas horas), 0 GEBB-LBU redgg&#, enquanto que o
NPDPa-4 requesb e o PDR-47b. O PDPH-LBU apresenta resultado semelhante, deman-
dando apenas pouca quantidade de banda passante adigi@énaldisto, este protocolo
demonstrou diminui¢cao na laténcia em comparac¢ao ceensiio limitada & = 3.

Ja no caso do GEBB-LBU com trés conjuntos de canais, obsErwuma nitida
reducao no tempo de espera obtido. A menor laténciaabtich um resultado superior ao
NPDPa-4 & uma fragao de 0,0011 (requerendo uma largurardia de, 568b) do video
utilizando 100 segmentos, o que equivale a um tempo de edp&;82 segundos para um
video de duas horas. Este valor & satisfatorio, correfgulo a um compromisso entre
complexidade de gerenciamento, laténcia e utilizagatadyura de banda. O protocolo
PDPH-LBU nao conseguiu obter uma laténcia tao redufld¥0g) quanto o restante dos



protocolos. Mesmo assim, demanda banda do servidor aprdeiment@b a menos que
0 PDR-4 €0, 70 a menos que o NPDPa-4.

Comparando apenas 0s protocolos otimamente estruturd&ioBH-LBU e
GEBB-LBU, nota-se uma clara vantagem do GEBB-LBU, que mbsempre uma de-
manda por largura de banda do servidor ligeiramente menongatando a diferenca
conforme a diminui¢ao da fracao/S). A vantagem do GEBB-LBU na laténcia obtida
é percebida mais claramente, como no caso da utilizagd@d conjuntos de canais. O
GEBB-LBU consegue obter um expressivo tempo de espera d&0ddntra 0,5% obtido
pelo PDPH-LBU. Esta diferenca decorre principalmentaditeao tipo de segmentacao
utilizado pelos protocolos. Embora ambos sejam protocotomamente estrutura-
dos, uma segmentacao crescente como o do GEBB-LBU & mmaie eficaz que a
segmentacao utilizada pelo PDPH-LBU, pois com 0 mesmoena de segmentos obtém-
se um primeiro segmento de tamanho menor, reduzindo-$e, askaténcia de exibicao.

Pode-se dizer que protocolos otimamente estruturadoditianese enorme-
mente de restricOes (de clientes) mais fracas de largubaida, principalmente na faixa
entre4b e 5b, enquanto possuem um menor desempenho para restrigirgdealde banda
de clientes variando entke= 2 e k = 3, onde nao se obteve uma laténcia tao boa quanto
para valores dé entre 4 e 5.

Uma vantagem dos protocolos otimamente estruturados &epede atribuir
qualquer valor &, permitindo assim qualquer restricao do usuario. A melmgia uti-
lizada pelos protocolos da familia Pagode utilizam semaleres dek inteiros, pois estes
alocam(C' canais no servidor de largura de bamdaos clientes recebem dados de/até
canais simultaneos, o que nem sempre corresponde aabalid

A utilizacao de mensagens de direitos autorais ou mess®ygies comerciais
durante o tempo de espera do video[4] € uma das altersgtara a ocupacao do tempo
de espera. Protocolos otimamente estruturados tém ries@agem uma facilidade adi-
cional, uma vez que a laténcia de exibicao dos mesmaspredixa.

Contudo, os novos protocolos apresentados também ataesemna desvan-
tagem. Como todos os outros protocolos com clientes limg&en banda passante, tanto
o PDPH-LBU quanto o GEBB-LBU sao especificos para um vaoco dek. Em uma
rede heterogénea, com clientes utilizando diferentésg@ss de canais, ha a necessidade
de se utilizar transmissdes exclusivas para cada éaso3( k = 4, ...). Por outro lado,

o NPDPa atingiu niveis de laténcia nao alcancados metiiscolos otimamente estrutu-
rados para uma limitacao de trés canais simultan@os RDR sempre obtém as mesmas
laténcias que NPDPa, embora sempre requeiram mais barsgawidor (, em média).

Entretanto, cabe salientar o aumento de complexidade adscptos PDR e
NPDPa limitados em funcao da diminuicao da laténciaraReduzir o tempo de es-
pera em um protocolo da familia Pagode, deve-se obrigaternte aumentar o nUmero
de segmentos, aumentando também a complexidade de genenéd dos mesmos. Isto
nao acontece com o PDPH-LBU nem tampouco com o GEBB-LBUg entmitacao de
complexidade € feita através da limitacao do paramety,..



6. Conclusio

Este artigo introduziu um novo protocolo de difusao paida sujeito a limitacao de banda
passante, denominado GEBB-LBU, que forma juntamente cobRHPLBU uma classe
de protocolos otimamente estruturados com limitacacatiel® passante estudada no pre-
sente trabalho. Além disto, comparou-se 0s protocolosaddgsse com protocolos nao
otimamente estruturados. O protocolo GEBB-LBU destacpede 6timo desempenho
principalmente com tempos de 1% do tempo de duracao @ém\ddra uma limitacao de

k = 3 e de 0,11% para uma limitagcao ke- 4.

A técnica de pré-carregamento dos prefiyoefix caching [5] pode ser uma boa
alternativa para prover acesso instantaneo a videodgrepuransmitidos por um proto-
colo de difus&o periddiceE interessante também realizar um estudo sobre a integrac
desta técnica com protocolos com limitacao de banda darics como o PDPH-LBU e
o0 GEBB-LBU.
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