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ABSTRACT
In order to minimize bandwidth requirements and improve on de-
mand streaming media distribution scalability, several distribution
protocols based on stream sharing by multiple users have been
proposed. Despite the great scalability of these protocols proven
for workloads where users access the entire media with no inter-
ruptions, several studies show that protocol scalability is severely
degraded under interactive scenarios, where users access media
segments. These scenarios are commonly observed in real strea-
ming media server workloads. In reply to these results, a number
of extensions to the original protocols, optimized for interactive
access, have been proposed and evaluated, indicating significant
server bandwidth savings even under highly interactive scenarios.
However, one of the most promissing class of optimizations may
send extra streams through the network during inactive client pe-
riods. Therefore, network bandwidth requirements for these opti-
mizations become a critical issue that has not been evaluated yet.
This work presents an evaluation of the network bandwidth requi-
rements for the interactive access optimized protocols, considering
realistic workloads of different interactivity levels and canonical
and real network topologies. Results indicate that the optimiza-
tions also lead to a significant reduction in the average network
bandwidth requirements (peak of 60%).

RESUMO
Visando minimizar os requisitos de banda e aumentar a escalabi-
lidade da distribuiç̃ao sob demanda de mı́dia cont́ınua, v́arios pro-
tocolos de distribuiç̃ao baseados em compartilhamento de fluxos
por múltiplos usúarios foram propostos. Embora esteja compro-
vada a grande escalabilidade desses protocolos para cargas onde
os usúarios acessam toda a mı́dia sem interrupç̃oes, v́arios estudos
mostraram que a mesmaé severamente degradada em cenários in-
terativos, onde os usuários acessam segmentos da mı́dia. Ceńarios
comumente observados em cargas de acesso a servidores reais de
mı́dia cont́ınua. Em resposta a esse resultado, várias extens̃oes dos
protocolos originais, otimizadas para acesso interativo, foram pro-
postas e avaliadas, indicando uma grande economia de banda de
servidor mesmo em cenários com alta interatividade. Entretanto,
uma das classes de otimizações mais promissoras pode enviar flu-
xos extras pela rede durante perı́odos inativos do cliente. Assim, os
requisitos de banda de rede dessas otimizações se torna um ponto
cŕıtico que ainda ñao foi avaliado. Este artigo avalia o consumo de
banda de rede pelos protocolos otimizados para acessos interativos,
considerando cargas de trabalho realistas com diferentes nı́veis de
interatividade e topologias de redes canônicas e reais. Os resulta-
dos indicam que as otimizações tamb́em levam a uma significativa
reduç̃ao no consumo ḿedio de banda de rede (pico de até 60%).

1. INTRODUÇÃO
Uma das aplicaç̃oes que mais crescem na Internet atualmenteé a
de contéudo multiḿıdia. Aulas virtuais ajudam tanto no treina-
mento pessoal quanto na inclusão digital. Noticíarios, seriados e
rádios virtuais s̃ao outros exemplos notórios. O grande desafio está
em entregar todo o conteúdo, cujos requisitos de banda de servi-
dor e rede s̃ao altos, com a maior qualidade possı́vel e uma quanti-
dade vasta de usuários exigentes. Nesse contexto, diversas questões
est̃ao envolvidas, tais como arquiteturas eficientes de cache ([13] e
refer̂encias contidas), mecanismos de codificação [22] e protocolos
eficientes de distribuiç̃ao de contéudo [2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 14].

Considerando acesso seqüencial por parte dos usuários, ou seja,
o acesso completo do inı́cio ao fim da ḿıdia sem interrupç̃oes,
dois protocolos de distribuição sob demanda de mı́dia cont́ınua
com compartilhamento de fluxos se destacam. Além de permiti-
rem serviço imediato,Patching[10, 11] eBandwidth Skimming[8,
9] são capazes de reduzir significativamente os requisitos de banda
de servidor, se comparados com a transmissão unicastque imp̃oe
um crescimento linear no consumo de banda com a taxa de chegada
de requisiç̃oes. Essa redução de bandáe obtida atrav́es de fus̃oes
de fluxos que transmitem conteúdos pŕoximos no tempo. Dizemos
que dois fluxos foram fundidos em um só se os clientes que rece-
biam o contéudo de ambos passam a receber de apenas um, sendo
um dos fluxos interrompido. Dizemos também que o fluxo restante
passa a ser compartilhado entre os clientes.

Diante do mesmo cenário seq̈uencial, em [23] s̃ao derivados os re-
quisitos ḿınimos de banda de rede necessários para a transmissão
do contéudo multiḿıdia emárvores de distribuiç̃ao mais simples.
Para topologias sintéticas mais complexas, tambémé mostrado que
o Bandwidth Skimminǵe eficiente ñao śo para reduzir os requisitos
de banda ḿedia de servidor, mas também os de banda de rede.

No entanto, trabalhos de caracterização de cargas de servidores re-
ais como [1, 4, 6, 16] evidenciam a forte presença de interatividade,
ou seja, acessos a segmentos da mı́dia. Por exemplo, pausas e saltos
são muito freq̈uentes em cargas educacionais, onde os usuários ten-
dem a rever o conteúdo com a finalidade de tirar as dúvidas das au-
las. Essas freq̈uentes interrupç̃oes atrapalham as fusões dos fluxos,
comprometendo o compartilhamento no servidor e, conseqüente-
mente, levando a um aumento dos requisitos de banda [12, 21, 17].

Em [17, 18, 19] s̃ao propostas estratégias de otimizaç̃ao para o pro-
tocoloBandwidth Skimmingespecializadas para acesso interativo.
As estrat́egias foram extensamente avaliadas quanto aos requisi-
tos de banda de servidor. Foi mostrado que o armazenamento de
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contéudo embufferpara de evitar retransmissão pode significativa-
mente reduzir os requisitos de banda. Economias expressivas de até
66% sobre o protocolo original puderam ser alcançadas com uma
área de armazenamento ilimitada. Economia de até 42% ainda pode
ser obtida restringindo áarea de armazenamento a apenas 30% da
duraç̃ao da ḿıdia. Entretanto, uma das classes de otimizações mais
promissoras pode enviar fluxos extras pela rede durante perı́odos de
inatividade do cliente. Assim, os requisitos de banda de rede dessas
otimizaç̃oes se torna um ponto crı́tico, que ainda ñao foi avaliado.
Uma quest̃ao chave que surgée: quais os requisitos de banda de
rede necesśarios para que essas estratégias de otimizaç̃ao consi-
gam a expressiva economia de banda obtida no servidor?

Em [18, 19]é feita uma primeira abordagem do impacto das es-
trat́egias de otimizaç̃ao sobre a banda de rede considerando apenas
uma topologia can̂onica bem simples. Os resultados preliminares
indicam que para as cargas interativas tambémé posśıvel obter si-
multaneamente grandes economias de banda de servidor e de rede
em relaç̃ao ao protocoloBandwidth Skimmingoriginal.

O objetivo deste trabalhóe fazer uma avaliação, via simulaç̃ao,
bem mais extensa do desempenho das otimizações para o protocolo
Bandwidth Skimmingpropostas em [17, 18, 19] quanto aos requi-
sitos de banda de rede, bem como apresentar os principais com-
promissos envolvidos entre os requisitos de banda de servidor e de
rede. Foram usados 36 perfis de acesso a servidores reais de mı́dia
cont́ınua de diferentes tipos de aplicações (entretenimento, educa-
cional, etc) caracterizados em [6]. Cada um deles foi avaliado em
um amplo intervalo de taxa de chegada de requisições de usúarios
e em 4 topologias diferentes de rede, sendo 2 reais e 2 canônicas.

As principais contribuiç̃oes deste artigo são:

• Avaliação de estratégias de otimizaç̃ao para o protocolo de
distribuiç̃ao sob demanda de mı́dia cont́ınua com comparti-
lhamento de fluxosBandwidth Skimmingquanto aos requisi-
tos de banda ḿedia de rede para cargas interativas em topo-
logias can̂onicas e reais.

• Identificaç̃ao da estratégia HYBRID AGGRESSIVE(HA) como
a que tem maior economia de banda média de rede (até 60%),
poŕem limitada a cargas com taxa de chegada de requisições
mais alta, e das estratégias HYBRID SYNERGIC (HS) e HY-
BRID CONSERVATIVE (HC) como as que apresentam as me-
lhores relaç̃oes entre economia simultânea de banda ḿedia
de servidor, at́e 54% (HS) e 52% (HC), e rede, até 43% (HS)
e 48% (HC) por faixa mais ampla de taxa de chegada.

O restante do artigo está organizado como a seguir. A seção 2 dis-
cute os trabalhos relacionados. A seção 3 apresenta as estratégias
já propostas e resultados obtidos. A metodologia empregada, in-
cluindo a descriç̃ao das cargas realistas e topologias de rede usadas,
é mostrada na seção 4. A avaliaç̃ao das estratégias de otimizaç̃ao
nas topologias utilizadas e os principais compromissosé feita na
seç̃ao 5. A seç̃ao 6 conclui o trabalho e aponta futuras direções.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
A fim de contornar a escalabilidade limitada da transmissão uni-
cast de ḿıdia cont́ınua, v́arios protocolos baseados no comparti-
lhamento de fluxos foram propostos [2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 14].
Dois despertam interesse por permitirem serviço imediato.Pat-
ching[10, 11] foi o primeiro a explorar a transmissão dois fluxos a
um mesmo usúario, um para serviço imediato e outro, o alvo, para

adiantar contéudo. Bandwidth Skimming[8, 9], diferentemente de
Patching, permite compartilhamento hierárquico de fluxos.

Para uma carga seqüencial e processo de chegadas Poisson, a banda
média requerida pelo servidor utilizando os protocolosPatchinge
Bandwidth Skimmingpara a distribuiç̃ao da ḿıdia pode ser calcu-
lada analiticamente [9]. Ela depende apenas da taxa de chegada de
requisiç̃oes normalizada pela duração da ḿıdiaN = λT , ondeλ é
a taxa de chegada de requisições eT é o tamanho da ḿıdia. Diante
do contexto seq̈uencial, o protocoloBandwidth Skimming, com a
poĺıtica de escolha de alvoClosest Target[9], tem escalabilidade
superior em termos de banda média requerida pelo servidor [18].

Em [23] s̃ao derivados os requisitos mı́nimos de banda de rede ne-
cesśarios para a distribuiç̃ao do contéudo multiḿıdia emárvores de
transmiss̃ao multicast can̂onicas para acesso seqüencial. Atrav́es de
topologias can̂onicas simples e sintéticas mais complexaśe mos-
trado quée posśıvel alcançar simultaneamente grande economia de
banda de servidor e de rede.

No entanto, caracterizações de servidores reais como [6, 1, 4, 16]
mostram que a interatividadée freq̈uente. Os usúarios realizam
pausas e saltos e não necessariamente assistem toda a mı́dia. Estu-
dos anaĺıticos, com modelos de interatividade simplificados [21], e
experimentos realistas [1, 17] mostram que a interatividade causa
forte queda no desempenho doBandwidth Skimming, fazendo com
que seu consumo de banda média seja superior ao logarı́tmico ob-
tido com o acesso seqüencial [9]. Nesse contexto, com a finalidade
de minimizar esse efeito negativo da interatividade, as estratégias
de otimizaç̃ao para os protocolos se fazem necessárias.

Em [15] é proposto oPatching Interativoe em [20] os autores o
otimizam propondo oPatching Interativo Eficientee o Patching
Interativo Completo. Esseśultimos avaliam limiares de tempo na
decis̃ao de fus̃ao e abertura de novos fluxos. Em [14]é proposto
um novo protocolo, BEP (Best Effort Patching), onde a hierarquia
de fus̃oes, apesar de ainda limitada,é estendida para um terceiro
nı́vel, em contraste com os dois nı́veis originais doPatching.

Em [18] é mostrado que o protocoloBandwidth Skimmingapre-
senta melhor escalabilidade também para cargas interativas. As-
sim esse protocolo foi escolhido como base para a proposta das
otimizaç̃oes em [17, 18, 19]. Elas foram amplamente avaliadas
quanto aos requisitos de banda média de servidor. As avaliações
foram conduzidas utilizando cargas realistas de diversos perfis de
interatividade e variados tamanhos debuffer e taxa de chegada
de requisiç̃oes. Comparada com o protocolo original, a melhor
otimizaç̃ao, HYBRID AGGRESSIVE, economiza a banda ḿedia de
servidor em at́e 66%, utilizando umáarea de armazenamento ilimi-
tada. Economia significativa de até 42% aindáe obtida restringindo
essáarea a apenas 30% da duração da ḿıdia.

Em [17, 18, 19] foi mostrado que a utilização debuffer na tenta-
tiva de evitar retransmissão é capaz de economizar significativa-
mente a banda ḿedia de servidor. Entretanto, a fragmentação das
requisiç̃oes decorrente do seu uso apresenta um efeito degenera-
tivo, pois prejudica o processo de fusão dos fluxos. Ele força a
divisão das requisiç̃oes enviadas pelos usuários em v́arios segmen-
tos de duraç̃oes reduzidas. Como conseqüência, a duraç̃ao ḿedia
das requisiç̃oes percebidas pelo servidoré menor, dificultando o
compartilhamento. Existe, portanto, um compromisso no uso do
buffer. Ele evita retransmissão de contéudo, mas fragmenta a carga
percebida pelo servidor dificultando o compartilhamento de fluxos.
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As estrat́egias de otimizaç̃ao paraBandwidth Skimmingque obt̂em
os melhores resultados fazem uso de perı́odos em que ñao haveria
consumo de banda por parte dos usuários para adiantar conteúdo
e podem, portanto, gerar fluxos extra na rede. Em [18, 19], utili-
zando uma topologia canônica bem simples,́e feita uma primeira
abordagem desse impacto sobre os requisitos de banda de rede.
Os resultados preliminares com as cargas interativas indicam que
as otimizaç̃ao, que conseguem expressiva economia da banda no
servidor, simultaneamente também s̃ao capazes de economizar a
banda de rede da ordem de 30% a 40% em relação ao protocolo
Bandwidth Skimmingoriginal. O presente trabalho realiza uma ex-
tensa avaliaç̃ao dos requisitos de banda de rede das estratégias de
otimizaç̃ao diante de acessos interativos por parte dos usuários e
atrav́es de topologias reais e canônicas.

3. PROTOCOLOS OTIMIZADOS PARA IN-
TERATIVIDADE

O protocolo de distribuiç̃ao sob demanda de mı́dia cont́ınuaBand-
width Skimming[8, 9] baseia-se na fusão hieŕarquica de fluxos para
diminuir os requisitos de banda de servidor. Os dados são recebidos
de dois fluxos simultaneamente. O cliente exibe os dados recebidos
de um fluxo criado no instante de sua chegada para serviço imediato
e armazena os dados recebidos por outro já ativo. O dado armaze-
nado permite que o cliente alcance o do fluxo já ativo. Nesse ponto
os fluxos s̃ao fundidos e os clientes compartilham o fluxo restante
at́e o fim da transmissão.

As seç̃oes seguintes descrevem as estratégias de otimizaç̃ao para o
protocoloBandwidth Skimmingpropostas em [17, 18, 19] e os prin-
cipais resultados obtidos. Todas as estratégias t̂em em comum o uso
de buffer com a finalidade de evitar retransmissão de contéudo j́a
recebido. Quando um cliente envia uma requisição ao servidor, ele
primeiro verifica quais segmentos já possui. O contéudo armaze-
nado nobuffervaria com cada estratégia e existe apenas dentro de
uma sess̃ao do usúario, sendo descartado no final dela.

3.1 Estratégias para peŕıodo ativo
Peŕıodos ativos s̃ao aqueles em que o cliente está realmente re-
quisitando contéudo ao servidor e, conseqüentemente, consumindo
banda. De forma inversa, perı́odos inativos s̃ao aqueles em que
o usúario faz uma pausa ou o cliente está exibindo contéudo para
o usúario diretamente dobuffer e, portanto, ñao est́a consumindo
banda. A seguiŕe dada a descrição das duas estratégias propostas
que exploram os perı́odos ativos.

L OCALITY (LOC) : Armazena nobuffer toda a ḿıdia requisitada
pelo usúario e recebida para visualização. Esta estratégia explora a
alta localidade de acesso presente em cargas interativas [6].

K EEP M ERGE BUFFER (KMB) : Mant́em nobufferos segmentos
da ḿıdia que seriam descartados devido a uma tentativa de fusão
mal sucedida.

3.2 Estratégias para peŕıodo inativo
Longos peŕıodos de inatividade, observados na caracterização das
cargas em [6], motivaram o desenvolvimento dessas estratégias.
Durante esses perı́odos o cliente possui banda livre para adiantar
contéudo que est́a sendo transmitido para outros clientes ativos. As
estrat́egias podem, portanto, incorrer em um possı́vel consumo ex-
tra de banda de rede. A diferença principal entre as estratégias est́a
no método de escolha dos fluxos ativos. Preferênciaé dada para
aqueles cujo conteúdo transmitido esteja mais próximo doúltimo

ponto visualizado pelo usuário, explorando assim, a alta localidade
de acesso observada em [6]. As estratégias escutam no ḿaximo 2
fluxos, como na configuração original doBandwidth Skimming.

SILENT PREFETCH (SP): A partir doúltimo ponto visualizado, o
cliente seleciona o fluxo ativo que esteja transmitindo o conteúdo
mais pŕoximo. O seu alvo (no sentido deBandwidth Skimming)
tamb́emé selecionado, caso ele exista.

GREEDY PREFETCH (GP): Tem como premissa adiantar e arma-
zenar a maior quantidade possı́vel de dados, a fim de evitar ao
máximo retransmiss̃ao de contéudo. Os fluxos s̃ao selecionados
independentemente. São selecionados os fluxos que transmitem o
dado mais pŕoximo doúltimo ponto visualizado pelo usuário (para
frente ou para tŕas) e cujo contéudo transmitido seja ińedito. GP
não previne contra a fragmentação das requisiç̃oes.

COOPERATIVE PREFETCH (CP): Semelhante a GP, no entanto
CP preocupa-se com a fragmentação das requisiç̃oes. O primeiro
fluxo é escolhido segundo os mesmos critérios que GP, mas o se-
gundoé selecionado apenas se ele não introduzir mais fragmentação.
Isso somentée alcançado caso o conteúdo transmitido pelo fluxo
recaia imediatamente após uma regĩao preenchida dobuffer ou se
o fluxo escolhido começar sobrescrevendo algum conteúdo at́e que
o novos dados sejam recebidos.

3.3 Estratégias h́ıbridas
As estrat́egias h́ıbridas combinam as otimizações com a finalidade
de explorar as suas diferentes caracterı́sticas individuais.

HYBRID AGGRESSIVE (HA) : Combina as estratégias KMB e LOC
do peŕıodo ativo e GP do perı́odo inativo visando adiantar e armaze-
nar a maior quantidade possı́vel de dados embuffer, evitando assim
ao ḿaximo a retransmissão.

HYBRID SYNERGIC (HS): Combina as estratégias do perı́odo ativo
KMB e LOC com a do perı́odo inativo quée menos suscetı́vel ao
efeito da fragmentação das requisiç̃oes, SP.

HYBRID CONSERVATIVE (HC): Combina as estratégias de am-
bos os peŕıodos menos suscetı́veis ao efeito da fragmentação das
requisiç̃oes, LOC do ativo e SP do inativo.

3.4 Resultados pŕevios
A banda de servidor, que independe da topologia de rede, foi cal-
culada medindo a quantidade de fluxos necessários para atender
todas as requisiç̃oes dos usúarios. Os principais resultados obtidos
em [17, 18, 19] s̃ao resumidos a seguir.

O desempenho de cada estratégia de otimizaç̃ao depende principal-
mente da relaç̃ao entre a redução de retransmissão e a fragmentação
das requisiç̃oes. Quanto mais conteúdo armazenado nobuffer, mai-
ores as oportunidades de utilizá-lo e evitar retransmissão. Quanto
mais cont́ıguo o contéudo dobuffer, menor a fragmentação imposta
na carga e maiores as chances de economia de banda.

Otimizaç̃ao como GP, KMB e as hı́bridas que as incorporam, po-
voam mais agressivamente obuffer e, portanto, evitam mais re-
transmiss̃ao. Elas apresentam as maiores economias de banda média
se comparadas com o protocoloBandwidth Skimmingoriginal, GP
com at́e 56% entre as individuais e HA com até 66% entre as
hı́bridas. Entretanto elas sofrem mais o efeito da fragmentação e
perdem desempenho em taxas de chegada mais elevadas.

285



Estrat́egias de otimizaç̃ao que t̂em como objetivo fragmentar me-
nos a carge percebida pelo servidor apresentam picos de economia
tipicamente menores, mas economizam a banda média de servidor
em uma faixa mais ampla de taxas de chegada. Economia de banda
média ainda expressiva de até 51% pode ser obtida com HS.

4. METODOLOGIA
O mesmo simulador doBandwidth Skimming, desenvolvido e vali-
dado em [18], foi estendido para avaliar os requisitos de banda de
rede de cada estratégia de otimizaç̃ao. Para cada perfil de acesso in-
terativo, foram geradas 5 cargas sintéticas com diferentes sementes
aleat́orias. Os resultados apresentados são uma ḿedia das cargas,
sendo o desvio padrão inferior a 2% das ḿedias em todos os casos.

4.1 Cargas interativas
A avaliaç̃ao baseou-se em cargas com vários ńıveis de interativi-
dade de 5 servidores reais caracterizadas detalhadamente em [6].
MANIC 1 e eTeach2 são sistemas educacionais. Possuem vı́deos
de tamanhos variados, desde anúncios de 5 minutos até aulas de 1
hora. Outras 3 cargas de 2 grandes provedores de serviço contém
áudio e v́ıdeo de entretenimento com tamanhos tipicamente meno-
res que 10 minutos. Um delesé o UOL3, o outro autorizou o uso
dos dados, mas não sua identificaç̃ao.

As cargas reais apresentam variação limitada da taxa de chegada
de requisiç̃oes. Dessa forma, um gerador de cargas, validado em
[18] com erros inferiores a 27%, foi utilizado para construir um
rico conjunto de cargas sintéticas realistas. Essas cargas sintéticas
foram ent̃ao usadas na avaliação dos requisitos de banda das es-
trat́egias. Em [18] elas foram divididas em três ńıveis de interati-
vidade: Alto (IA), Médio (IM) e Baixo (IB). Essa divis̃ao foi feita
com a finalidade de facilitar as análises, uma vez que que os resul-
tados entre cada grupo são qualitativamente similares.

4.2 Topologias de rede
A banda de redée calculada como o somatório do ńumero de fluxos
ao longo do tempo que atravessam todos os saltos da rede. Elaé
afetada por dois fatores: o número de fluxos criados pelo servidor e
a quantidade adicional de fluxos de rede necessários para compar-
tilhar os fluxos de servidor por ḿultiplos sites. Considera-se aqui
um sitecomo sendo a possı́vel localizaç̃ao de um ou mais clientes.
O custo de transmitir um fluxo em cada saltoé igual para todos.

Os fluxos sempre percorrem a menor distância entre o servidor e
o cliente. Em [23]́e mostrado que a construção da rede de forma
dinâmica, maximizando a quantidade de links compartilhados, re-
duz os requisitos de banda de rede da ordem de 3% a 16%, se
comparado com a construção est́atica do menor caminho entre o
servidor e cada cliente. No entanto, como a construção din̂amica
daárvore de distribuiç̃ao tem maior custo de manutenção, optou-se
pela construç̃ao utilizando o menor caminho.

Foram utilizadas 4 topologias de rede, sendo 2 canônicas e 2 re-
ais. Uma vez que as topologias canônicas podem ser combinadas
para formar topologias mais gerais, os seus resultados foram usa-
dos para facilitar a avaliação das topologias reais. Foram usadas as
duas topologias canônicas, discutidas a seguir:Fan-out-K eDaisy-
Chain-K, ondeK é o ńumero desitesatingidos. Assim como em
[23], apenas um servidoré utilizado na avaliaç̃ao.
1RIPPLES/MANIC - http://manic.cs.umass.edu (2006)
2Learning on Demand - http://eteach.cs.wisc.edu (2006)
3Universo Online - http://www.uol.com.br (2006)

Em ambas as topologias canônicas, os clientes são distribúıdos uni-
formemente entre osK sites, de forma que a taxa de chegada de
requisiç̃oesNi vindas de cadasite i seja tamb́em uniformemente
distribúıda, ou seja,

N1 = N2 = · · · = NK e N =
PK

i=1
Ni.

A distribuição uniforme dos clientes pelos múltiplos sites repre-
senta o pior caso de distribuição. Quanto mais tendenciosa ela for,
maior seŕa a aglomeraç̃ao de clientes em uḿunico site e menor
seŕa a quantidade de fluxos gerados pelo compartilhamento entre
clientes desitesdiferentes. Quanto mais distribuı́dos os clientes
estiverem, mais fluxos de rede serão criados para compartilhar os
fluxos criados pelo servidor.

A figura 1 mostra o desenho esquemático da topologiaFan-out-
K. Nesta topologia o servidor conecta-se diretamente a todos os
K sitesatrav́es de uḿunico salto. Um fluxo quée compartilhado
no servidor somente o será na rede se os seus clientes estiverem
localizados no mesmosite, caso contŕario, um novo fluxo de rede
seŕa criado para permitir o compartilhamento no servidor.

Figura 1: Topologia Fan-out-K

A figura 2 mostra o esquema da topologiaDaisy-Chain-K. Nesse
caso, formando uma corrente, os saltos na rede unem ossitesuns
aos outros, até que oúltimo conecta-se ao servidor. Essa topolo-
gia, apesar de ter um caminho médio entre o servidor e os clientes
mais longo, apresenta maior possibilidade de compartilhamento de
fluxos de rede. Um novo cliente, que compartilha um fluxo no ser-
vidor com um outro cliente qualquer, conseguirá compartilhar o
mesmo fluxo na rede se o seusiteestiver mais pŕoximo do servidor
do que osite do outro cliente cujo fluxo foi compartilhado. Em
outras palavras, o novo cliente não criaŕa fluxos adicionais na rede
se o seusiteestiver localizado em algum ponto do caminho na rede
do fluxo compartilhado, pois assim o fluxo já estaria sendo enviado
pelositedo novo cliente.

Figura 2: Topologia Daisy-Chain-K
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(a) Árvore com o servidor em Sunnyvale (b) Árvore com o servidor em Houston

Figura 3: Topologia do backbone da Abilene Internet2

As topologias reais usadas são derivadas do backbone da Abilene4

Internet2. Essa topologia possui 11 nodos espalhados pelo ter-
ritório dos Estados Unidos da América. Com a finalidade de ge-
rar duaśarvores de distribuiç̃ao diferentes utilizando a mesma to-
pologia real de rede, dois nodos foram selecionados para sediar
o servidor. Os nodos escolhidos foramSunnyvale, figura 3(a), e
Houston, figura 3(b). Essas figuras mostram com um traço preto
mais forte aśarvores de distribuiç̃ao criadas assumindo o caminho
mais curto. As linhas tracejadas indicam ligações da topologia que
não s̃ao utilizadas para a distribuição da ḿıdia. A avaliaç̃ao de cada
topologia foi feita distribuindo tamb́em uniformemente os clientes
nos 10 nodos restantes. A escolha do nodo servidor privilegiou os
nodos com maior vazão e que gerasseḿarvores de distribuiç̃ao o
mais diferente possı́vel.

5. AVALIAÇ ÃO
A seç̃ao 5.1 mostra o comportamento do protocoloBandwidth Skim-
ming original em cada uma das duas topologias canônicas para
carga interativa. Esses resultados são usados na avaliação das es-
trat́egias de otimizaç̃ao. As seç̃oes 5.2, 5.3 e 5.4 avaliam as es-
trat́egias de perı́odo ativo, peŕıodo inativo e h́ıbridas, respectiva-
mente, comparando o seu desempenho em cada uma das 4 topo-
logias de rede com o do protocoloBandwidth Skimmingoriginal.

4http://abilene.internet2.edu (2006)
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Figura 4: Banda média de rede requerida paraBandwidth
Skimming original na topologia Fan-out (carga IA t ı́pica).

Elas mostram que a banda de redeé afetada principalmente por
dois fatores: o ńumero de fluxos criados pelo servidor e a quanti-
dade adicional de fluxos de rede necessários para compartilhar os
fluxos de servidor por ḿultiplos sites. A seç̃ao 5.5 faz um suḿario
dos principais compromissos e resultados obtidos.

5.1 Comparando as topologias can̂onicas
A figura 4 mostra, em funç̃ao da taxa de chegada, o impacto da
variaç̃ao deK na banda ḿedia de rede requerida pelo protocolo
Bandwidth Skimmingoriginal medida em ńumero de fluxos na to-
pologiaFan-out. Quanto maior o valor deK, maioré a probabili-
dade de que dois clientes, compartilhando um mesmo fluxo de ser-
vidor, sejam desitesdiferentes. Assim, para compartilhar o mesmo
fluxo do servidor entre os doissites, um fluxo adicional na rede
necessariamente deve ser criado.

A figura 5 mostra, em funç̃ao da taxa de chegada, a banda média
de rede requerida pelo protocoloBandwidth Skimmingoriginal me-
dida em ńumero de fluxos na topologiaDaisy-Chain. Um compor-
tamento semelhante ao da topologiaFan-outpode ser observado,
pois quanto maior o valor deK, menor a probabilidade de que dois
clientes, que compartilham um mesmo fluxo no servidor, sejam do
mesmosite. O caminho ḿedio do servidor até os clientes nesta
topologiaé maior se comparadòa topologiaFan-out, portanto um
número maior de fluxos de redeé necesśario.
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Figura 6: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias de
perı́odo ativo para a topologiaFan-out (carga IA).

5.2 KMB x LOC
Ao contŕario do Bandwidth Skimmingoriginal (figura 4), as es-
trat́egias KMB e LOC obt̂em maior economia de banda de rede
com o aumento do valor deK. Essa relaç̃aoé ilustrada na figura 6.
Esse comportamento deve-se ao fato desses protocolos diminuirem
o compartilhamento de fluxos ao utilizar o conteúdo armazenado
em buffer e é mais evidente na estratégia KMB do que em LOC,
pois KMB fragmenta mais a carga percebida pelo servidor.

A figura 7 mostra, em funç̃ao da taxa de chegadaN , a economia de
banda ḿedia de rede das otimizações sobre o protocolo original na
topologiaDaisy-ChaincomK = 5. Para todas as estratégias avali-
adas nesse trabalho a maior diferença na economia de banda média
foi inferior a 5%. A variaç̃ao deK já ñao afeta significativamente
o desempenho das otimizações de perı́odo ativo. O desempenho
delas quanto a economia de banda média de rede segue o mesmo
da banda de servidor. O compartilhamento de fluxos na rede tem
pouco impacto porque um fluxo tende a visitar todos ossites.

A figura 8 mostra a economia de banda obtida sobre o protocolo
Bandwidth Skimmingoriginal nas duas topologias reais de rede.
Para uma carga de interatividade alta tı́pica, economia de banda de
rede de at́e 31% e 18% pode ser obtida com o servidor em Houston
utilizando KMB e LOC, respectivamente. A diferença entre as duas
topologiaśe mais evidente para taxas de chegada mais altas, onde a
fragmentaç̃ao das requisiç̃oesé mais elevada. Isso ocorre porque os
caminhos de rede saindo de Sunnyvale até chegar nos clientes são
mais longos e existem apenas 2 conexões principais com o servidor.
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Figura 7: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias de
perı́odo ativo para a topologiaDaisy-Chain (carga IA).
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Figura 8: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias de
perı́odo ativo para as topologias reais (carga IA).

Esse caminho se assemelha mais a uma topologiaDaisy-Chain. J́a
os caminhos de rede saindo de Houston são mais curtos e existem
3 principais conex̃oes com o servidor. Este caminho se assemelha
maisà topologiaFan-out.

5.3 SP x GP x CP
A figura 9 mostra, em funç̃ao da taxa de chegada, a parcela do
peŕıodo inativo que cada estratégia de otimizaç̃ao gasta adiantando
contéudo. As estrat́egias GP e CP têm um maior consumo de banda
de rede no perı́odo inativo do que SP. A partir de um certo valor de
N , GP e CP escutam fluxos ininterruptamente, ou seja, utilizam
100% do peŕıodo inativo adiantando conteúdo, enquanto SP ocupa
a totalidade apenas para taxas de chegada mais elevadas.

As figuras 10(a-c) mostram, em função da taxa de chegadaN ,
a economia de banda média de rede obtida pelas estratégias de
peŕıodo inativo para a topologiaFan-oute diferentes valores deK.
Com o aumento do valor deK, a quantidade adicional de fluxos de
rede necessários para compartilhar os fluxos de servidor aumenta.
Comparando com GP e CP, SP apresenta melhor desempenho por-
que aĺem de manter economia expressiva de banda média de servi-
dor, utiliza menos o perı́odo inativo, conforme visto na figura 9.

A figura 11 mostra, em função da taxa de chegadaN , a economia
de banda ḿedia de rede sobre o protocoloBandwidth Skimming
original para a topologiaDaisy-ChaincomK = 5. Na topologia
Daisy-Chain-K, a variaç̃ao deK tamb́em ñao afeta significativa-
mente o desempenho das otimizações.
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Figura 10: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias de peŕıodo inativo para a topologiaFan-out (carga IA).

As figuras 12(a) e 12(b) e as figuras 13(a) e 13(b) mostram, em
função da taxa de chegadaN , a economia de banda média de rede
obtida sobre o protocoloBandwidth Skimmingoriginal nas duas to-
pologias reais de rede e para duas cargas educacionais de interati-
vidade alta. A diferença entre essas duas cargasé que a do MANIC
possui a raz̃ao entre os perı́odos ativo e inativo menor do que a
carga do eTeach. Dessa forma, a carga do MANIC apresenta mai-
ores oportunidades de adiantar conteúdo durante o perı́odo inativo
e as estratégias GP e CP têm pior desempenho (figura 9). As figu-
ras mostram a diferença na economia de banda média obtida vari-
ando tanto a posição do servidor (comparando 12(a) com 12(b) e
13(a) com 13(b)) quanto proporção entre os perı́odos ativo e inativo
(comparando 12(a) com 13(a) e 12(b) com 13(b)).

SP conseguéındices de economia de banda média de rede mais al-
tos porque, além de utilizar totalmente o perı́odo inativo apenas em
taxas de chegada mais altas, se beneficia do fato de selecionar dois
fluxos consecutivos, ou seja, ao escolher um fluxo, também escuta
o seu alvo. Essa seleção permite que o conteúdo adiantado seja
mais cont́ıguo, fragmentando menos as futuras requisições. Outro
fator é que SP preserva o padrão de acesso do protocolo original,
minimizando a sobrecarga de rede caso o fluxo principal já esteja
sendo enviado aositedo cliente. Para as topologias reais, SP apre-
senta economia de banda média de servidor e de rede em relação
protocolo original de até 46% e 42%, respectivamente.

Apesar de GP ser mais agressivo ao povoar obuffere evitar mais re-
transmiss̃ao, ela imp̃oe uma carga maior na rede do que SP. Assim,
a economia de banda média de rede de GP torna-se mais restrita. A
economia de banda de rede com CPé reduzida porque ela falha em
economizar banda de servidor.
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Figura 11: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias
de peŕıodo inativo para a topologiaDaisy-Chain (carga IA).

Um rápido crescimento na economia de banda pode ser observado
nas figuras 13(a) e 13(b) próximo deN = 100. Quando a taxa
de chegadaśe baixa, GP e CP não evitam retransmissão suficiente
para compensar os fluxos adicionais de rede. A partir do ponto em
que as estratégias utilizam todo o perı́odo inativo, a quantidade de
fluxos extras na rede atinge o seu máximo (figura 9). Como a eco-
nomia obtida com a redução de retransmissão continua crescendo,
o resultadóe o crescimento observado. Para as topologias reais,
GP apresenta economia de banda média de servidor e de rede em
relaç̃ao protocolo original de até 55% e 40%, respectivamente.

5.4 HA x HS x HC
Conforme [17, 18, 19], ao combinar as estratégias de otimizaç̃ao
busca-se economia de banda média de servidor significativa por
uma faixa mais ampla de configurações que qualquer estratégia in-
dividualmente. Nesta seçãoé feita a avaliaç̃ao nas diferentes topo-
logias dos requisitos de banda de rede destas estratégias h́ıbridas,
que conseguem economia de banda media de até 66% no servidor.
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Figura 12: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias
de peŕıodo inativo para as topologias reais (carga eTeach).
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Figura 13: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias
de peŕıodo inativo para as topologias reais (carga MANIC).
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Figura 14: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias h́ıbridas para a topologiaFan-out (carga IA).

As figuras 14(a-c) mostram a economia de banda média de rede das
estrat́egias h́ıbridas para a topologiaFan-out, em funç̃ao da taxa de
chegada e variando o valor deK. A figura mostra os resultados
para a carga do eTeach, sendo que para a carga do MANIC, bem
como as demais cargas de interatividade alta, os resultados são qua-
litativamente semelhantes. Assim como na figura 10, a quantidade
adicional de fluxos de rede necessários para compartilhar os fluxos
de servidor aumenta comK.

O crescimento ŕapido na economia de banda média de rede também
pode ser observado por HA na figura 14(a) em função da aç̃ao con-
junta da expressiva economia de banda no servidor e do fato de GP
ter alcançado o aproveitamento total do perı́odo inativo escutando
fluxos (figura 13).

Apesar de HS apresentar um pico de economia menor do que HA,
HS obt́em economia de banda média de rede significativa por uma
faixa maior de taxas de chegada. Essa economiaé obtida porque
SP utiliza menos o perı́odo inativo do que GP. Já HC obt́em menos
economia de banda ḿedia de rede para baixas taxas de chegada, se
comparada a HS, porque HC não incorpora KMB, quée eficiente
para adiantar conteúdo e evitar retransmissão quandoN é baixo.

As figuras 15(a) e 15(b) mostram, em função da taxa de chegadaN ,
a economia de banda média de rede das estratégias h́ıbridas sobre
o protocoloBandwidth Skimmingoriginal para a topologiaDaisy-
ChaincomK = 5. Nesta topologia, a variação deK novamente
não afeta significativamente o desempenho das otimizações.

As figuras 16(a) e 16(b) e as figuras 17(a) e 17(b) mostram a econo-
mia de banda ḿedia de rede obtida pelas estratégias h́ıbridas sobre
o protocoloBandwidth Skimmingoriginal nas duas topologias reais
de rede para as cargas do eTeach e do MANIC, respectivamente. O
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Figura 15: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias
hı́bridas para a topologiaDaisy-Chain (duas cargas IA).

mesmo crescimento abrupto na economia de banda média de rede
de HA pode ser observado.

HA apresenta economias de banda média de rede mais expressivas
apenas para cargas onde o número de requisiç̃ao por sess̃ao é alto
e o peŕıodo inativoé menor do que o ativo. Assim, o usuário tem
mais oportunidade de utilizar o conteúdo armazenado e gera menos
fluxos adicionais na rede.

O desempenho das estratégias HS e HC se mostrou qualitativa-
mente similar quando a cargaé variada. A presença de KMB em
HS faz com que HS consiga economizar significativamente a banda
de rede para baixas taxas de chegada, mas diminui a eficiência
de HS quandoN é alto (figura 8). HC, quée menos suscetı́vel
à fragmentaç̀ao das requisiç̃oes, obt́em economia ḿedia de banda
de rede at́e taxas deN mais altas. Para as topologias reais, HA, HS
e HC economizam a banda média de rede em até 60%, 43% e 48%,
respectivamente.
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Figura 16: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias
hı́bridas para as topologias reais (duas cargas IA).
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Figura 17: Economia de banda ḿedia de rede das estrat́egias
hı́bridas para as topologias reais (duas cargas IA).
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5.5 Suḿario
As seç̃oes anteriores apresentaram o desempenho de cada estratégia
de otimizaç̃ao quanto aos requisitos de banda média de rede para
cada uma das 4 diferentes topologias de rede utilizadas. Foi mos-
trado que o desempenho de cada estratégia de otimizaç̃aoé afetado
principalmente por dois fatores: o número de fluxos criado pelo
servidor e a quantidade adicional de fluxos de rede necessária para
compartilhar os fluxos de servidor por múltiplos sites. A banda
de servidor, por sua vez, depende principalmente da redução de
retransmiss̃ao e da fragmentação das requisiç̃oes. Quanto mais
contéudoé armazenado nobuffer, maiores as oportunidades de uti-
lizá-lo e evitar retransmissão. Quanto mais contı́guo esse conteúdo
estiver, menor a fragmentação imposta na carga.

As estrat́egias KMB e LOC t̂em melhor desempenho na topologia
Fan-out quandoK aumenta porque elas diminuirem o comparti-
lhamento de fluxos ao utilizar o conteúdo armazenado embuffer.
Assim a rede pode se beneficiar das durações reduzidas dos fluxos
resultantes (figura 6). Para as demais estratégias o aumento deK
prejudica o compartilhamento de fluxos e compromente seus de-
sempenhos.

Nenhuma estratégia de otimizaç̃ao apresenta variação significativa
(inferior a 5%) de desempenho na topologiaDaisy-Chainquando
o valor deK é variado. O desempenho das estratégias quanto a
economia de banda ḿedia de rede segue o mesmo da banda de ser-
vidor. O compartilhamento de fluxos na rede tem pouco impacto
porque um fluxo tende a visitar todos ossites.

A figura 18 mostra, em função da taxa de chegada, a economia de
banda ḿedia de rede da estratégiaHybrid Aggressivesobre o proto-
colo Bandwidth Skimmingoriginal nas duas topologias de rede re-
ais do backbone da Abilene Internet2 utilizadas. Os resultados dos
requisitos de banda ḿedia para as duas topologias são qualitativa-
mente semelhantes. Entretanto, na topologia com a localização do
servidor em Sunnyvale, as estratégias conseguem um desempenho
geral melhor do que com a localização do servidor em Houston. O
desempenho das estratégias com o servidor em Sunnyvale chega a
ser superior em até 76%. Isso ocorre porque os caminhos de rede
saindo de Sunnyvale até chegar nos clientes se assemelham mais
a uma topologiaDaisy-Chain. J́a os caminhos de rede saindo de
Houston se assemelham maisà topologiaFan-out. Essa diferença
mostra como a escolha do local para sediar o servidor deve ser cui-
dadosa, poiśarvores de distribuiç̃ao diferentes podem incorrer em
requisitos de banda de rede significativamente diferentes.
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Figura 18: Diferença na economia de banda ḿedia de rede para
as duas topologias reais (estratégia HA e carga IA t́ıpica).

Foi mostrado o impacto da proporção entre os perı́odos ativo e
inativo na reduç̃ao de retransmissão das estratégias que exploram
peŕıodos inativos (figuras 12 e 13). Quanto maior o perı́odo ativo
em relaç̃ao ao inativo, maiores as oportunidades das estratégias
para escutar fluxos ativos, armazenar conteúdo e evitar retrans-
miss̃ao. Entretanto, quanto maior a utilização do peŕıodo inativo,
maior a carga extra imposta na rede. Portanto, existe um compro-
misso. Para economizar banda de rede o cliente deve ter sido capaz
de povoar obuffero suficiente para que os fluxos adicionais na rede
sejam compensados evitando retransmissões no servidor.

Entre as estratégias que exploram os perı́odos inativos, SP apre-
senta a melhor relação entre a economia de banda média de servi-
dor e a de rede (figuras 12 e 13) porque SP tem um desempenho na
rede melhor do que GP e a economia de banda média de servidor
de SP aindáe bastante expressiva (até 46%). Entre as estratégias
hı́bridas, apesar de HA ter melhor desempenho no servidor [19],
sua aplicaç̃ao na redée limitada a cargas com alta taxa de chegada
(com economia de até 60%). HS, que incorpora KMB, obtém ex-
pressiva economia de banda média de rede para baixas taxas de
chegada, apesar de sofrer com o efeito da fragmentação quando
N aumenta. HC, menos suscetı́vel à fragmentaç̃ao, consegue sus-
tentar significativa economia de banda média de rede até taxas de
chegada mais altas. HS e HC apresentam as melhores relações en-
tre a economia de banda média de servidor e rede simultaneamente
por faixa mais ampla de taxa de chegada. São obtidas com HS e
HC economias de até 54% e 52% no servidor [19] e de até 43% e
48% na rede (figuras 16 e 17), respectivamente.

6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTU-
ROS

Este trabalho investigou, através de cargas interativas realistas e
topologias de rede reais e canônicas, os requisitos de banda de
rede para estratégias de otimizaç̃ao do protocolo de distribuição de
mı́dia cont́ınua sob demandaBandwidth Skimming.

Trabalhos pŕevios indicaram que, utilizando o protocoloBandwidth
Skimmingpara acesso seqüencial, é posśıvel obter grandes eco-
nomias simult̂aneas de banda de servidor e de rede. No entanto,
caracterizaç̃oes de acesso de usuários de servidores reais eviden-
ciam forte presença de interatividade, comprometendo a economia
de banda de servidor obtida com o protocoloBandwidth Skimming.
Estrat́egias de otimizaç̃ao especializadas para acesso interativo fo-
ram previamente propostas para minimizar esse impacto. Elas são
capazes de economizar em até 66% a banda ḿedia de servidor se
comparadas com o protocolo original. Entretanto uma das classes
de otimizaç̃oes mais promissoras pode impor uma carga extra na
rede, tornando um ponto crı́tico das estratégias que até ent̃ao ñao
tinha sido avaliado.

Os resultados obtidos neste trabalho utilizando as estratégias de
otimizaç̃ao indicam quée posśıvel obter simultaneamente grandes
economias de banda de servidor e de rede. HYBRID AGGRESSIVE

é a estrat́egia que consegue a maior economia de banda média de
servidor, at́e 66% para uma carga altamente interativa. No entanto,
seu desempenho na redeé limitado a cargas com alta taxa de che-
gada (economia de até 60%) porque GP escuta uma quantidade
maior de fluxos durante os perı́odos inativos. Deve-se preferir esta
estrat́egia em ceńarios onde o recurso com maior restrição seja o
servidor e ñao a rede, como em uma rede local.

HYBRID SYNERGIC obt́em expressiva economia de banda média
de rede para baixas taxas de chegada. Quando a taxaé alta, a

291



fragmentaç̃ao das requisiç̃oes imposta por KMB degrada a eco-
nomia de banda ḿedia de rede. Essa estratégia deve ser usada
em aplicaç̃oes onde a fragmentação tem menor impacto, como em
vı́deos educacionais altamente interativos. HYBRID CONSERVA-
TIVE obt́em economia de banda média de rede menor do que HS
para baixas taxas de chegada, no entanto consegue sustentá-la at́e
taxas mais elevadas. Por ser uma estratégia que fragmenta menos a
carga do que HS, ela deve ter uso preferencial em aplicações com
um caŕater mais sequencial, comoáudio, ou em aplicaç̃oes em que
se conheça pouco sobre a carga. HS e HC, respectivamente, conse-
guem economizar a banda média de servidor em até 54% e 52% e
de rede em até 43% e 48% por faixa mais ampla de taxa de chegada.

Trabalhos futuros incluem o desenvolvimento de um protocolo adap-
tativo que monitora a carga interativa recebida pelo servidor e, ba-
seado apenas nos parâmetros da carga, escolhe dinamicamente qual
ou quais estratégias de otimizaç̃ao utilizar, caso haja necessidade de
alguma. Dessa forma, pretende-se aproveitar o melhor de cada es-
trat́egia para obter economias expressivas de banda média de servi-
dor por uma faixa ainda mais ampla de configurações do que qual-
quer estrat́egia sozinha. Uma análise dos requisitos de banda de
rede para esse protocolo adaptativo tambémé deixado como traba-
lho futuro.
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