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ABSTRACT 1. INTRODUCAO

In order to minimize bandwidth requirements and improve on de- Uma das aplicaes que mais crescem na Internet atualménde
mand streaming media distribution scalability, several distribution de contédo multiridia. Aulas virtuais ajudam tanto no treina-
protocols based on stream sharing by multiple users have beenmento pessoal quanto na indhasdigital. Noticarios, seriados e
proposed. Despite the great scalability of these protocols provenradios virtuais &o outros exemplos natios. O grande desafio st

for workloads where users access the entire media with no inter- em entregar todo o coritdo, cujos requisitos de banda de servi-
ruptions, several studies show that protocol scalability is severely dor e rede %o altos, com a maior qualidade pive$ e uma quanti-
degraded under interactive scenarios, where users access medidade vasta de uatios exigentes. Nesse contexto, diversas gesst
segments. These scenarios are commonly observed in real streaestio envolvidas, tais como arquiteturas eficientes de cache ([13] e
ming media server workloads. In reply to these results, a number refe@ncias contidas), mecanismos de codif@afR2] e protocolos

of extensions to the original protocols, optimized for interactive eficientes de distribuéo de contédo [2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 14].
access, have been proposed and evaluated, indicating significant

server bandwidth savings even under highly interactive scenarios.Considerando acesso $emcial por parte dos uatios, ou seja,
However, one of the most promissing class of optimizations may o acesso completo doiio ao fim da nidia sem interrupges,
send extra streams through the network during inactive client pe- dois protocolos de distriblap sob demanda deidia contnua
riods. Therefore, network bandwidth requirements for these opti- com compartilhamento de fluxos se destacaménAde permiti-
mizations become a critical issue that has not been evaluated yetrem servigo imediatdRatching[10, 11] eBandwidth Skimmin{g,

This work presents an evaluation of the network bandwidth requi- 9] s3o capazes de reduzir significativamente os requisitos de banda
rements for the interactive access optimized protocols, consideringde servidor, se comparados com a transaussicastque imge
realistic workloads of different interactivity levels and canonical um crescimento linear no consumo de banda com a taxa de chegada
and real network topologies. Results indicate that the optimiza- de requisiges. Essa redéag de band obtida atrags de fues
tions also lead to a significant reduction in the average network de fluxos que transmitem cofios pbximos no tempo. Dizemos

bandwidth requirements (peak of 60%). que dois fluxos foram fundidos em urd se os clientes que rece-
biam o contédo de ambos passam a receber de apenas um, sendo
RESUMO um dos fluxos interrompido. Dizemos taéth que o fluxo restante

. - . passa a ser compartilhado entre os clientes.
Visando minimizar os requisitos de banda e aumentar a escalabi-

Ildadle dz d';.‘“b.‘;)'@S S%b den:janda deidia con_ilﬂua, \arlosdprg- Diante do mesmo cémio sediencial, em [23] &o derivados os re-
toco os de |str|,u_n;o aseados em compartiihamento de fluxos quisitos mnimos de banda de rede ned&sss para a transmiae
por miltiplos uswrios foram propostos. Embora esteja compro- ng

d d labilidade d tocol o contédo multimidia emarvores de distribup mais simples.
vada a grance escajabliidade desses prolocolos para cargas ongs, 4 topologias siaticas mais complexas, taéé mostrado que
0S us@rios acessam toda dda sem interrup@es, \arios estudos

. d dad > = o Bandwidth Skimming eficiente &o © para reduzir os requisitos
mostraram que a mesresseveramente degracada emesess in- de banda radia de servidor, mas taiein os de banda de rede.
terativos, onde os uados acessam segmentos dalia Cerarios

comumente observados em cargas de acesso a servidores reais qg, entanto, trabalhos de caracter&zagle cargas de servidores re-
midia coninua. Em resposta a esse resultadoias exterses dos  5is como [1, 4, 6, 16] evidenciam a forte presenga de interatividade,
protocolos originais, otimizadas para acesso interativo, foram pro-  'seia ‘acessos a segmentos ittian Por exemplo, pausas e saltos
postas e avaliadas, indicando uma grande economia de banda dgy, mui'to fredientes em cargas educacionais on’de ofrimsIten-
servidor mesmo em carios com alta interatividade. Entretanto, 4o a rever o contalo com a finalidade de tira’lr agddas das au-

uma d?s claslses cc;le gt'm'mt » Mmais pr?mls?jorals pc:de:nv_lar flu-|as. Essas fragentes interrupiges atrapalham as foes dos fluxos,
xos extras pela rede durante jpeios inativos do cliente. Assim, 0S¢5 prometendo o compartilhamento no servidor e, careseg-

requisitos de banda de rede dessas otifiizage torna um ponto  ante Jevando a um aumento dos requisitos de banda [12, 21, 17].
critico que ainda &o foi avaliado. Este artigo avalia o consumo de

banda de rede pelos protocolos otimizados para acessos interativo
considerando cargas de trabalho realistas com diferenteis e
interatividade e topologias de redes @aicas e reais. Os resulta-
dos indicam que as otimizaes tambBm levam a uma significativa
redu@o no consumo é&dio de banda de rede (pico dé &0%).

Em [17, 18, 19] 80 propostas estidias de otimizéio para o pro-
tocolo Bandwidth Skimmingspecializadas para acesso interativo.
As estrakgias foram extensamente avaliadas quanto aos requisi-
tos de banda de servidor. Foi mostrado que o armazenamento de
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contdido embuffer para de evitar retransmés pode significativa- adiantar contedo. Bandwidth Skimmingg, 9], diferentemente de
mente reduzir os requisitos de banda. Economias expressivas de atPatching permite compartilhamento hémquico de fluxos.

66% sobre o protocolo original puderam ser alcangadas com uma

area de armazenamento ilimitada. Economiaéd2% ainda pode Para uma carga ségncial e processo de chegadas Poisson, a banda
ser obtida restringindo area de armazenamento a apenas 30% da média requerida pelo servidor utilizando os protocdtagchinge
dura@o da nidia. Entretanto, uma das classes de otindeagnais Bandwidth Skimmingara a distribuigo da midia pode ser calcu-

promissoras pode enviar fluxos extras pela rede durariedosrde lada analiticamente [9]. Ela depende apenas da taxa de chegada de
inatividade do cliente. Assim, os requisitos de banda de rede dessasequisifes normalizada pela duggda nidia N = AT, onde\ &
otimizag@es se torna um pontoitico, que ainda &o foi avaliado. a taxa de chegada de requiss €I’ € o tamanho da fdia. Diante

Uma quesio chave que surge quais os requisitos de banda de do contexto sei@gencial, o protocol®Bandwidth Skimmingcom a

rede neceswmios para que essas estégfias de otimizafo consi- politica de escolha de alvGlosest Targef9], tem escalabilidade

gam a expressiva economia de banda obtida no servidor? superior em termos de band#&dia requerida pelo servidor [18].

Em [18, 19]é feita uma primeira abordagem do impacto das es- Em [23] sio derivados os requisitosinimos de banda de rede ne-
trategias de otimize#p sobre a banda de rede considerando apenascesérios para a distribuép do contaddo multinidia emarvores de
uma topologia cabnica bem simples. Os resultados preliminares transmis&o multicast cabnicas para acesso secial. Atraes de

indicam que para as cargas interativas tamb posével obter si- topologias ca@nicas simples e siaticas mais complexas mos-
multaneamente grandes economias de banda de servidor e de redeado quee possvel alcangar simultaneamente grande economia de
em rela@o ao protocol®@andwidth Skimmingriginal. banda de servidor e de rede.

O objetivo deste trabalhé fazer uma avalig@p, via simulago, No entanto, caracterizes de servidores reais como [6, 1, 4, 16]

bem mais extensa do desempenho das otirdespara o protocolo mostram que a interatividade fregiente. Os usarios realizam
Bandwidth Skimmingropostas em [17, 18, 19] quanto aos requi- pausas e saltos &a necessariamente assistem todddianEstu-

sitos de banda de rede, bem como apresentar os principais comeos andticos, com modelos de interatividade simplificados [21], e
promissos envolvidos entre os requisitos de banda de servidor e deexperimentos realistas [1, 17] mostram que a interatividade causa
rede. Foram usados 36 perfis de acesso a servidores reaidide m forte queda no desempenho Bandwidth Skimmingazendo com
confinua de diferentes tipos de apliées (entretenimento, educa- que seu consumo de bandédia seja superior ao loganico ob-
cional, etc) caracterizados em [6]. Cada um deles foi avaliado emtido com o acesso ségncial [9]. Nesse contexto, com a finalidade

um amplo intervalo de taxa de chegada de reqiésige usarios de minimizar esse efeito negativo da interatividade, as égieat
e em 4 topologias diferentes de rede, sendo 2 reais ethicas. de otimiza@o para os protocolos se fazem neéaéss.
As principais contribuifes deste artigd®: Em [15] & proposto dPatching Interativoe em [20] os autores o

otimizam propondo dPatching Interativo Eficiente o Patching
e Avaliacdo de estr&gias de otimizaio para o protocolo de  Interativo Completo Essediltimos avaliam limiares de tempo na

distribuicdo sob demanda deidia coninua com comparti-  decisio de fuio e abertura de novos fluxos. Em [Biproposto
Ihamento de fluxoBandwidth Skimminguanto aos requisi- ~ Um novo protocolo, BEPHest Effort Patching onde a hierarquia
tos de banda &dia de rede para cargas interativas em topo- de fuses, apesar de ainda limitadagstendida para um terceiro
logias cabnicas e reais. nivel, em contraste com os dois/ais originais ddPatching
e Identifica@o da estr&gia H'BRID AGGRESSIVE(HA) como Em [18] & mostrado que o protocoB®andwidth Skimmingpre-
aque tem maior economia de bandedia de rede (&t60%), senta melhor escalabilidade tamb para cargas interativas. As-
porem limitada a cargas com taxa de chegada de regeisic  sim esse protocolo foi escolhido como base para a proposta das
mais alta, e das estégfias H'BRID SYNERGIC (HS) e Hy- otimizagges em [17, 18, 19]. Elas foram amplamente avaliadas
BRID CONSERVATIVE (HC) como as que apresentam as me- quanto aos requisitos de band&dia de servidor. As avalides
Ihores relades entre economia simaitea de banda &dia foram conduzidas utilizando cargas realistas de diversos perfis de
de servidor, & 54% (HS) e 52% (HC), e redegat3% (HS) interatividade e variados tamanhos ligffer e taxa de chegada
e 48% (HC) por faixa mais ampla de taxa de chegada. de requisiges. Comparada com o protocolo original, a melhor
otimiza@o, HYBRID AGGRESSIVE economiza a bandaédia de
O restante do artigo ésbrganizado como a seguir. A §ec2 dis- servidor em & 66%, utilizando umarea de armazenamento ilimi-
cute os trabalhos relacionados. A&e@ apresenta as eségias tada. Economia significativa deeat2% aindé& obtida restringindo

ja propostas e resultados obtidos. A metodologia empregada, in-essérea a apenas 30% da duiagla nidia.
cluindo a descrigo das cargas realistas e topologias de rede usadas,

€ mostrada na s&Q 4. A avaliago das estrégias de otimizaip Em [17, 18, 19] foi mostrado que a utiliZag debuffer na tenta-

nas topologias utilizadas e os principais compromigsésita na tiva de evitar retransmiée & capaz de economizar significativa-

se@o 5. A sedo 6 conclui o trabalho e aponta futuras dires. mente a banda @dia de servidor. Entretanto, a fragme@acias
requisies decorrente do seu uso apresenta um efeito degenera-

2. TRABALHOS RELACIONADOS tivo, pois prejudica o processo de &ssdos fluxos. Ele forca a

divisao das requisiies enviadas pelos wmips em \arios segmen-

tos de durages reduzidas. Como cons@qcia, a durago nedia

das requisiges percebidas pelo servidermenor, dificultando o
compartilhamento. Existe, portanto, um compromisso no uso do
buffer. Ele evita retransmis® de contédo, mas fragmenta a carga
percebida pelo servidor dificultando o compartilhamento de fluxos.

A fim de contornar a escalabilidade limitada da transaussi-
castde midia contnua, \arios protocolos baseados no comparti-
Ihamento de fluxos foram propostos [2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 14].
Dois despertam interesse por permitirem servigco imedidat-
ching[10, 11] foi o primeiro a explorar a transmisdois fluxos a
um mesmo usario, um para servigo imediato e outro, o alvo, para
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As estrakégias de otimize#p paraBandwidth Skimmingue obém

os melhores resultados fazem uso déquys em que @o haveria
consumo de banda por parte dosarses para adiantar coritéo

e podem, portanto, gerar fluxos extra na rede. Em [18, 19], utili-
zando uma topologia canica bem simples feita uma primeira

ponto visualizado pelo uémio, explorando assim, a alta localidade
de acesso observada em [6]. As esig&s escutam no amimo 2
fluxos, como na configurae original doBandwidth Skimming

SILENT PREFETCH (SP) A partir doGltimo ponto visualizado, o

abordagem desse impacto sobre os requisitos de banda de redeliente seleciona o fluxo ativo que esteja transmitindo o cmitte
Os resultados preliminares com as cargas interativas indicam quemais poximo. O seu alvo (no sentido dgandwidth Skimming
as otimiza@o, que conseguem expressiva economia da banda notamkemeé selecionado, caso ele exista.

servidor, simultaneamente taérh €0 capazes de economizar a
banda de rede da ordem de 30% a 40% em &elap protocolo
Bandwidth Skimmingriginal. O presente trabalho realiza uma ex-
tensa avaliago dos requisitos de banda de rede das égjias de
otimiza@o diante de acessos interativos por parte doérigsie
atra\és de topologias reais e ¢aricas.

3. PROTOCOLOS OTIMIZADOS PARA IN-
TERATIVIDADE

O protocolo de distribuio sob demanda deidia coninuaBand-
width Skimming8, 9] baseia-se na fée hiearquica de fluxos para
diminuir os requisitos de banda de servidor. Os dadosecebidos

GREEDY PREFETCH (GP): Tem como premissa adiantar e arma-
zenar a maior quantidade posd de dados, a fim de evitar ao
maximo retransmig® de contédo. Os fluxos &0 selecionados
independentemente.a8 selecionados os fluxos que transmitem o
dado mais prximo dolltimo ponto visualizado pelo uéto (para
frente ou para &s) e cujo coniedo transmitido seja &dito. GP
nao previne contra a fragmentagdas requisies.

COOPERATIVE PREFETCH (CP): Semelhante a GP, no entanto
CP preocupa-se com a fragmerdagas requisies. O primeiro
fluxo & escolhido segundo os mesmosé&sids que GP, mas o se-
gundoé selecionado apenas se é@introduzir mais fragmentag.

de dois fluxos simultaneamente. O cliente exibe os dados recebidogssg somenté alcancado caso o cofitio transmitido pelo fluxo
de um fluxo criado no instante de sua chegada para servico imediatqecaja imediatamente @ uma regio preenchida dbuffer ou se

e armazena os dados recebidos por odtrativo. O dado armaze-
nado permite que o cliente alcance o do fluxajivo. Nesse ponto
os fluxos &o fundidos e os clientes compartilham o fluxo restante
até o fim da transmig.

As se@es seguintes descrevem as e8gias de otimizadp para o
protocoloBandwidth Skimmingropostas em [17, 18, 19] e os prin-
cipais resultados obtidos. Todas as esggits €m em comum o uso
de buffer com a finalidade de evitar retransn@iesde contado ja
recebido. Quando um cliente envia uma reqaéisigo servidor, ele
primeiro verifica quais segmentads possui. O contelo armaze-
nado nobuffervaria com cada estiggia e existe apenas dentro de
uma sesdo do usario, sendo descartado no final dela.

3.1 Estratégias para pefodo ativo

Peiiodos ativos &0 aqueles em que o cliente &sealmente re-
quisitando contizgdo ao servidor e, conségntemente, consumindo
banda. De forma inversa, pedos inativos & aqueles em que
o ustario faz uma pausa ou o cliente @sixibindo contédo para
o usuario diretamente dbuffer e, portanto, o esa consumindo
banda. A seguie dada a desci@p das duas est&gias propostas
gue exploram os p&rdos ativos.

LocALITY (LOC): Armazena nduffertoda a nidia requisitada
pelo usario e recebida para visualizeg Esta estragia explora a
alta localidade de acesso presente em cargas interativas [6].

KEEP MERGE BUFFER (KMB) : Manttm nobufferos segmentos
da nidia que seriam descartados devido a uma tentativa @ fus
mal sucedida.

3.2 Estratégias para pefodo inativo

Longos petodos de inatividade, observados na caractegizaias
cargas em [6], motivaram o desenvolvimento dessas egiaat
Durante esses pedos o cliente possui banda livre para adiantar
contdido que est sendo transmitido para outros clientes ativos. As
estraégias podem, portanto, incorrer em um feskconsumo ex-
tra de banda de rede. A diferenca principal entre as égiest est

no método de escolha dos fluxos ativos. Préfeiaé dada para
aqueles cujo contelo transmitido esteja maisguimo do Ultimo
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o fluxo escolhido comecar sobrescrevendo algum ¢olat@é que
0 novos dados sejam recebidos.

3.3 Estratégias hbridas
As estrakgias fibridas combinam as otimizaes com a finalidade
de explorar as suas diferentes cardstaas individuais.

HYBRID AGGRESSIVE (HA): Combina as estragias KMB e LOC
do pefodo ativo e GP do p&rdo inativo visando adiantar e armaze-
nar a maior quantidade pdsgsl de dados erhuffer, evitando assim
ao maximo a retransmig®.

HYBRID SYNERGIC (HS): Combina as estragias do peodo ativo
KMB e LOC com a do péodo inativo qued menos susceel ao
efeito da fragment&p das requisiiges, SP.

HYBRID CONSERVATIVE (HC): Combina as estragias de am-
bos os pépdos menos susdetis ao efeito da fragmentag das
requisi@es, LOC do ativo e SP do inativo.

3.4 Resultados pevios

A banda de servidor, que independe da topologia de rede, foi cal-
culada medindo a quantidade de fluxos nemess para atender
todas as requis@ies dos usarios. Os principais resultados obtidos
em [17, 18, 19] o resumidos a seguir.

O desempenho de cada estaa de otimizago depende principal-
mente da relggo entre a red@p de retransmig® e a fragment&p
das requisiges. Quanto mais contdo armazenado rtffer, mai-
ores as oportunidades de utdliifo e evitar retransmiés. Quanto
mais conitguo o contédo dobuffer, menor a fragmenta@gp imposta
na carga e maiores as chances de economia de banda.

Otimizag@@o como GP, KMB e asihridas que as incorporam, po-
voam mais agressivamentebaffer e, portanto, evitam mais re-
transmis&o. Elas apresentam as maiores economias de badia m
se comparadas com o protoc&andwidth Skimmingriginal, GP
com aé 56% entre as individuais e HA coméa66% entre as
hibridas. Entretanto elas sofrem mais o efeito da fragméotac
perdem desempenho em taxas de chegada mais elevadas.



Estraégias de otimizéo que &m como objetivo fragmentar me-  Em ambas as topologias caricas, os clientesi® distribddos uni-
nos a carge percebida pelo servidor apresentam picos de economiformemente entre oK sites de forma que a taxa de chegada de
tipicamente menores, mas economizam a banediarde servidor requisifes N; vindas de cadaite i seja tambm uniformemente
em uma faixa mais ampla de taxas de chegada. Economia de bandédistriblida, ou seja,

média ainda expressiva deedi1% pode ser obtida com HS.

4. METODOLOGIA Ni=N;=---=Ng e N=YK N,

O mesmo simulador dBandwidth Skimminglesenvolvido e vali-

dado em [18], foi estendido para avaliar os requisitos de bandade =~ ) . o )

rede de cada estéaia de otimizago. Para cada perfil de acessoin- A distribuicdo uniforme dos clientes pelosiitiplos sitesrepre-
terativo, foram geradas 5 cargas élitas com diferentes sementes  Senta o pior caso de distribaig. Quanto mais tendenciosa ela for,
aleabrias. Os resultados apresentadds sma nédia das cargas, ~Maior sea a aglomeragp de clientes em uranico site e menor

sendo o desvio padlo inferior a 2% das &dias em todos os casos. €@ a quantidade de fluxos gerados pelo compartilhamento entre
clientes desitesdiferentes. Quanto mais distritldlos os clientes

estiverem, mais fluxos de rede &ercriados para compartilhar os

4.1 Cargas Interativas fluxos criados pelo servidor.

A avaliagio baseou-se em cargas coarigs riveis de interativi-
dade de 5 servidores reais caracterizadas detalhadamente em [6

RO ; ) ) ]A figura 1 mostra o desenho esquaino da topologid-an-out
MANIC? e eTeach s2o sistemas educacionais. Possuéddeas 9 q poog

de t h iados. desdéiagios de 5 minutos ataulas de 1 K. Nesta topologia o servidor conecta-se diretamente a todos 0s
€ tamanhos variacos, desaeiacios de > minutos ataufas de K sitesatraves de uminico salto. Um fluxo qué compartilhado

hOg’.I‘ Og(‘;ras(jS car?a? d? 2 g:andes tprovedhore? d_e serwgmt CONt 15 servidor somente o gena rede se os seus clientes estiverem
audio e \'1060 ae ten reUenlrc;]elr) 0 cL(J)(r)nLSamantos |[1|cz?1men € MENO-|5calizados no mesmsite, caso contrio, um novo fluxo de rede
res que 19 minutos. Um deleso » 0 0ulro autonzou 0 USO e criado para permitir o compartilhamento no servidor.

dos dados, masao sua identificegp.

Servidor(N)

As cargas reais apresentam vadiad¢imitada da taxa de chegada
de requisifes. Dessa forma, um gerador de cargas, validado em
[18] com erros inferiores a 27%, foi utilizado para construir um
rico conjunto de cargas s#tfcas realistas. Essas cargas&tinas
foram enéio usadas na aval@ag dos requisitos de banda das es- Sitel(N1) Site2(N2) SiteK(NK)
trategias. Em [18] elas foram divididas engsrriveis de interati-

vidade: Alto (1A), Médio (IM) e Baixo (IB). Essa div&o foi feita

com a finalidade de facilitar as @lises, uma vez que que os resul- Figura 1: Topologia Fan-out-K
tados entre cada grup@s qualitativamente similares.

4.2 Topologias de rede A figura 2 mostra o esquema da topolo@'ajsy-ChainK._ Nesse
caso, formando uma corrente, 0s saltos na rede unesitessins
aos outros, & que olltimo conecta-se ao servidor. Essa topolo-
gia, apesar de ter um caminh@dio 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, conseguaompartilhar o
mesmo fluxo na rede se o s&iteestiver mais piximo do servidor
do que osite do outro cliente cujo fluxo foi compartilhado. Em
outras palavras, o novo client@acriaa fluxos adicionais na rede
se o sesiteestiver localizado em algum ponto do caminho na rede
do fluxo compartilhado, pois assim o fluxogstaria sendo enviado
é)elosite do novo cliente.

A banda de redé calculada como o songato do rimero de fluxos

ao longo do tempo que atravessam todos os saltos da redé. Ela
afetada por dois fatores: dimero de fluxos criados pelo servidor e
a quantidade adicional de fluxos de rede neaéss para compar-
tilhar os fluxos de servidor por @itiplos sites Considera-se aqui
um sitecomo sendo a pos&l localizag@o de um ou mais clientes.

O custo de transmitir um fluxo em cada sdltmyual para todos.

Os fluxos sempre percorrem a menor @ligiia entre o servidor e
o cliente. Em [23Je mostrado que a constag da rede de forma
dinamica, maximizando a quantidade de links compartilhados, re-
duz os requisitos de banda de rede da ordem de 3% a 16%, s
comparado com a consti@g eshtica do menor caminho entre o
servidor e cada cliente. No entanto, como a conapuiramica Servidor(N)
daarvore de distribuigo tem maior custo de manutéwg optou-se
pela construgo utilizando o menor caminho.

Site1(N1)
Foram utilizadas 4 topologias de rede, sendo Doaas e 2 re- .
ais. Uma vez que as topologias daitas podem ser combinadas ®
para formar topologias mais gerais, os seus resultados foram usa-
dos para facilitar a avali@p das topologias reais. Foram usadas as SiteK-1(NK-1)
duas topologias c@micas, discutidas a seguffan-out K e Daisy-
ChainK, ondeK & o rimero desitesatingidos. Assim como em
[23], apenas um servidér utilizado na avalicpo. SiteK(NK)

IRIPPLES/MANIC - http://manic.cs.umass.edu (2006)
2| earning on Demand - http://eteach.cs.wisc.edu (2006) Figura 2: Topologia Daisy-Chain-K
SUniverso Online - http://www.uol.com.br (2006)
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(a) Arvore com o servidor em Sunnyvale (b) Arvore com o servidor em Houston

Figura 3: Topologia do backbone da Abilene Internet2

As topologias reais usada&sderivadas do backbone da Abiléne  Elas mostram que a banda de redafetada principalmente por
Internet2. Essa topologia possui 11 nodos espalhados pelo terdois fatores: o amero de fluxos criados pelo servidor e a quanti-
ritorio dos Estados Unidos da Amica. Com a finalidade de ge- dade adicional de fluxos de rede neéems para compartilhar os
rar duasarvores de distribup diferentes utilizando a mesma to-  fluxos de servidor por aitiplos sites A se@o 5.5 faz um sudrio
pologia real de rede, dois nodos foram selecionados para sediados principais compromissos e resultados obtidos.

o servidor. Os nodos escolhidos foré&unnyvalefigura 3(a), e
Houston figura 3(b). Essas figuras mostram com um trago preto
mais forte asarvores de distribuip criadas assumindo o caminho
mais curto. As linhas tracejadas indicam liges da topologia que
nao Ko utilizadas para a distribi#Eg da ndia. A avaliago de cada
topologia foi feita distribuindo taném uniformemente os clientes
nos 10 nodos restantes. A escolha do nodo servidor privilegiou o
nodos com maior va@o e que gerassearvores de distribudp o
mais diferente po$gel.

5.1 Comparando as topologias cainicas
A figura 4 mostra, em furdp da taxa de chegada, o impacto da
varia@o de K na banda radia de rede requerida pelo protocolo
Bandwidth Skimmingriginal medida em iimero de fluxos na to-
gPologiaFan-out Quanto maior o valor d&’, maioré a probabili-
dade de que dois clientes, compartilhando um mesmo fluxo de ser-
vidor, sejam deitesdiferentes. Assim, para compartilhar o mesmo
fluxo do servidor entre os domtes um fluxo adicional na rede
~ necessariamente deve ser criado.
5. AVALIAC AO
A se@o 5.1 mostra o comportamento do protodémdwidth Skim- A figura 5 mostra, em furfip da taxa de chegada, a bandedia
ming original em cada uma das duas topologiasocéras para  de rede requerida pelo protoc@andwidth Skimmingriginal me-
carga interativa. Esses resultadas sisados na avaliag das es- dida em fimero de fluxos na topolog@aisy-Chain Um compor-
trategias de otimizaip. As sefes 5.2, 5.3 e 5.4 avaliam as es- tamento semelhante ao da topologan-out pode ser observado,
trategias de péodo ativo, peiodo inativo e fibridas, respectiva-  pois quanto maior o valor d&, menor a probabilidade de que dois
mente, comparando o seu desempenho em cada uma das 4 topelientes, que compartilham um mesmo fluxo no servidor, sejam do

logias de rede com o do protocdBandwidth Skimmingriginal. mesmosite O caminho raédio do servidor & os clientes nesta
topologiaé maior se comparadtopologiaFan-out portanto um
“http://abilene.internet2.edu (2006) ( i a5
p: . . nimero maior de fluxos de re@enecesario.
L5 00 s E L5 %00 s =
T8 400 | K510 - E8 400 | K=10 e
o K=05 —- T K=05 —-
So 300t So 300t
=0 =0
292 200 292 200
= g = g
S5 100 | SS 100 |
m 0 . m 0 L :
1 10 1 10 100 1000
Taxa de Chegada (N) Taxa de Chegada (N)
Figura 4: Banda meédia de rede requerida paraBandwidth Figura 5: Banda meédia de rede requerida paraBandwidth
Skimming original na topologia Fan-out (carga IA tipica). Skimming original na topologia Daisy-Chain (carga IA tipica).
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Figura 6: Economia de banda nedia de rede das estragias de
periodo ativo para a topologiaFan-out (carga IA).

5.2 KMBxLOC

Ao conti@rio do Bandwidth Skimmingriginal (figura 4), as es-
trategias KMB e LOC ol#m maior economia de banda de rede
com o aumento do valor d€. Essa relagoé ilustrada na figura 6.
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c
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w

Taxa de Chegada (N)

Figura 8: Economia de banda nedia de rede das estragias de
periodo ativo para as topologias reais (carga IA).

Esse caminho se assemelha mais a uma topoljgy-Chain Ja

os caminhos de rede saindo de Houst@®o mais curtos e existem

3 principais coneles com o servidor. Este caminho se assemelha
maisa topologiaFan-out

Esse comportamento deve-se ao fato desses protocolos diminuirem

o compartilhamento de fluxos ao utilizar o cdrde armazenado
em buffer e & mais evidente na estégfia KMB do que em LOC,
pois KMB fragmenta mais a carga percebida pelo servidor.

A figura 7 mostra, em furdp da taxa de chegadg, a economia de
banda nédia de rede das otimizéegs sobre o protocolo original na
topologiaDaisy-Chaincom K = 5. Para todas as estegfias avali-
adas nesse trabalho a maior diferenga na economia de béuiia m
foi inferior a 5%. A varia@o deK ja rao afeta significativamente
o desempenho das otimiZss de pépdo ativo. O desempenho

53 SPxGPxCP

A figura 9 mostra, em furéip da taxa de chegada, a parcela do
peiiodo inativo que cada estégfia de otimizago gasta adiantando
contdido. As estra@tgias GP e CRetm um maior consumo de banda
de rede no péodo inativo do que SP. A partir de um certo valor de
N, GP e CP escutam fluxos ininterruptamente, ou seja, utilizam
100% do peindo inativo adiantando conitdo, enquanto SP ocupa

a totalidade apenas para taxas de chegada mais elevadas.

As figuras 10(a-c) mostram, em flaw da taxa de chegads,

delas quanto a economia de bandedia de rede segue 0 mesmo 5 gconomia de bandaédia de rede obtida pelas estgias de
da banda de servidor. O compartilhamento de fluxos na rede tempeﬁodo inativo para a topologigan-oute diferentes valores d&.

pouco impacto porque um fluxo tende a visitar todosites

Com o aumento do valor d&, a quantidade adicional de fluxos de
rede necessios para compartilhar os fluxos de servidor aumenta.

A figura 8 mostra a economia de banda obtida sobre o protocolo Comparando com GP e CP, SP apresenta melhor desempenho por-

Bandwidth Skimmingriginal nas duas topologias reais de rede.
Para uma carga de interatividade alfada, economia de banda de

rede de & 31% e 18% pode ser obtida com o servidor em Houston

que aém de manter economia expressiva de banédiade servi-
dor, utiliza menos o p&do inativo, conforme visto na figura 9.

utilizando KMB e LOC, respectivamente. A diferenca entre as duas p figura 11 mostra, em fufdp da taxa de chegadd, a economia

topologiase mais evidente para taxas de chegada mais altas, onde gje panda radia de rede sobre o protocdandwidth Skimming
fragmentago das requisiesé mais elevada. Isso ocorre porque 0s original para a topologi®aisy-Chaincom X = 5. Na topologia

caminhos de rede saindo de Sunnyvaieditegar nos clientefs
mais longos e existem apenas 2 cdiexprincipais com o servidor.

s
o
g 40 KMB -e-
s LOC —x
= 30
e]
g
8 207
3
© 10
g
O L L
c
8 1 10 100 1000
w

Taxa de Chegada (N)

Figura 7: Economia de banda nedia de rede das estragias de
periodo ativo para a topologiaDaisy-Chain (carga IA).
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Daisy-ChainrK, a varia@o deK tamtem rio afeta significativa-
mente o desempenho das otimizes.

100

80 |
60 |
40 |
20 |

Utilizacdo do
Periodo Inativo (%)

100 1000

Taxa de Chegada (N)

Figura 9: Utilizagcao do peiiodo inativo para diferentes taxas de
chegada (carga IA fpica).
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Figura 10: Economia de banda nedia de rede das estratgias de pefodo inativo para a topologiaFan-out (carga IA).

As figuras 12(a) e 12(b) e as figuras 13(a) e 13(b) mostram, emUm rapido crescimento na economia de banda pode ser observado
funcao da taxa de chegadé, a economia de bandaédia de rede nas figuras 13(a) e 13(b)@imo de N = 100. Quando a taxa
obtida sobre o protocolBandwidth Skimmingriginal nas duas to- de chegadas baixa, GP e CPao evitam retransmiés suficiente
pologias reais de rede e para duas cargas educacionais de interatpara compensar os fluxos adicionais de rede. A partir do ponto em
vidade alta. A diferenca entre essas duas ca&gpe a do MANIC que as estragias utilizam todo o perdo inativo, a quantidade de
possui a ra@o entre os p&wdos ativo e inativo menor do que a fluxos extras na rede atinge o seaximo (figura 9). Como a eco-
carga do eTeach. Dessa forma, a carga do MANIC apresenta mai-nomia obtida com a red&ag de retransmi® continua crescendo,
ores oportunidades de adiantar cdke durante o p&vdo inativo o resultadcé o crescimento observado. Para as topologias reais,
e as estra&gias GP e CRem pior desempenho (figura 9). As figu- GP apresenta economia de bandzdia de servidor e de rede em

ras mostram a diferenga na economia de banediarobtida vari- relag@o protocolo original de at55% e 40%, respectivamente.

ando tanto a posip do servidor (comparando 12(a) com 12(b) e
13(a) com 13(b)) quanto prop@rg entre os p&odos ativo e inativo

(comparando 12(a) com 13(a) e 12(b) com 13(b)). 5.4 HAXHSxHC

Conforme [17, 18, 19], ao combinar as egigafs de otimizaip
busca-se economia de band@dia de servidor significativa por
uma faixa mais ampla de configufiss que qualquer esteafia in-
Idividualmente. Nesta sagé feita a avaliago nas diferentes topo-
I%gias dos requisitos de banda de rede destas @ginathbridas,
gue conseguem economia de banda media&l66¥ no servidor.

SP consegumndices de economia de bandadia de rede mais al-
tos porque, &m de utilizar totalmente o gedo inativo apenas em
taxas de chegada mais altas, se beneficia do fato de selecionar do
fluxos consecutivos, ou seja, ao escolher um fluxo, amescuta

o seu alvo. Essa selg permite que o confielo adiantado seja
mais coniguo, fragmentando menos as futuras reqdissg Outro
fator & que SP preserva o padrde acesso do protocolo original,
minimizando a sobrecarga de rede caso o fluxo princgpakjeja
sendo enviado asite do cliente. Para as topologias reais, SP apre-
senta economia de banda&dia de servidor e de rede em rélag
protocolo original de & 46% e 42%, respectivamente.

G
S|
Cl

TVTVDO

Apesar de GP ser mais agressivo ao povdarftere evitar mais re-

1 10 100 1000 1 10 100 1000

transmis&o, ela im@e uma carga maior na rede do que SP. Assim,
a economia de bandaadia de rede de GP torna-se mais restrita. A
economia de banda de rede com&ieduzida porque ela falha em
economizar banda de servidor.
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Figura 11: Economia de banda nedia de rede das estratgias
de periodo inativo para a topologiaDaisy-Chain (carga IA).
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Figura 12: Economia de banda neédia de rede das estragias
de periodo inativo para as topologias reais (carga eTeach).
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Figura 13: Economia de banda nedia de rede das estragias
de periodo inativo para as topologias reais (carga MANIC).
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Figura 14: Economia de banda nédia de rede das estratgias Hibridas para a topologiaFan-out (carga IA).

As figuras 14(a-c) mostram a economia de banédiende rede das  mesmo crescimento abrupto na economia de bar@thante rede
estraégias fibridas para a topologian-out em fun@o da taxa de de HA pode ser observado.

chegada e variando o valor d€. A figura mostra os resultados

para a carga do eTeach, sendo que para a carga do MANIC, benHA apresenta economias de bandedia de rede mais expressivas
como as demais cargas de interatividade alta, os resultadogia- apenas para cargas ondelomero de requis#p por ses#o é alto
litativamente semelhantes. Assim como na figura 10, a quantidadee o petodo inativoé menor do que o ativo. Assim, 0 @#sio tem
adicional de fluxos de rede necases para compartilhar os fluxos  mais oportunidade de utilizar o coat#o armazenado e gera menos

de servidor aumenta Ccoi. fluxos adicionais na rede.
O crescimentoapido na economia de band&dia de rede tan@m O desempenho das esérgias HS e HC se mostrou qualitativa-
pode ser observado por HA na figura 14(a) em &mga ago con- mente similar quando a cargavariada. A presenca de KMB em

junta da expressiva economia de banda no servidor e do fato de GRHS faz com que HS consiga economizar significativamente a banda
ter alcancado o aproveitamento total doipdo inativo escutando  de rede para baixas taxas de chegada, mas diminui @refiai
fluxos (figura 13). de HS quandaV & alto (figura 8). HC, qué& menos susceel

a fragmentago das requisiies, obém economia rdia de banda
Apesar de HS apresentar um pico de economia menor do que HA de rede & taxas déV mais altas. Para as topologias reais, HA, HS
HS ob&m economia de bandaédia de rede significativa por uma e HC economizam a bandadiia de rede em@60%, 43% e 48%,
faixa maior de taxas de chegada. Essa econénahtida porque respectivamente.
SP utiliza menos o pardo inativo do que GPAIHC obém menos
economia de bandaédia de rede para baixas taxas de chegada, se

S g
comparada a HS, porque H@mincorpora KMB, qué eficiente = o
. . i . . o 60 HA - 3 60 [HA =«
para adiantar confielo e evitar retransmi&s quandaV é baixo. 2 HS -e- 2 HS -o-
s 2O [HC < 20 [HC =
) 5 T 40 T 40
As figuras 15(a) e 15(b) mostram, em féoga taxa de chegadg, & 30 8 30
a economia de bandaédia de rede das estegias fbridas sobre % 20 % 20
o protocoloBandwidth Skimmingriginal para a topologi®aisy- g £
Chaincom K = 5. Nesta topologia, a variagp deK novamente S 0 1 10 100 1000 5 0 1 10 100 1000
nao afeta significativamente o desempenho das otifdeésac u Taxa de Chegada (N) u Taxa de Chegada (N)
(a) Houston - eTeach (b) Sunnyvale - eTeach

As figuras 16(a) e 16(b) e as figuras 17(a) e 17(b) mostram a-econo
mia de banda &dia de rede obtida pelas eségifs lbridas sobre

o protocoloBandwidth Skimmingriginal nas duas topologias reais
de rede para as cargas do eTeach e do MANIC, respectivamente.

Figura 16: Economia de banda nédia de rede das estratgias
&ibridas para as topologias reais (duas cargas IA).

S 70 870 8 8

3 HA - 3 HA - 3 60 rHA =% 3 60 [HA =

2 60 (Hs o L 60 [HS e S g HS e = g0 HS ®

s 50 (HC = s 50 (HC & © HC & m HC &

® 0 0 g 40 T 40

S 30 g 30 g 30 S 30

3 20 3 20 £ 20 $ 20

£ 10 € 10 £ 10 £ 10

g o 2 o 2 o0 e o0

8 1 10 100 1000 8 1 10 100 1000 8 1 10 100 1000 3 1 10 100 1000

u Taxa de Chegada (N) w Taxa de Chegada (N) u Taxa de Chegada (N) u Taxa de Chegada (N)

(a) eTeach (b) MANIC (a) Houston - MANIC (b) Sunnyvale - MANIC

Figura 15: Economia de banda nédia de rede das estragias Figura 17: Economia de banda nédia de rede das estratgias
hibridas para a topologiaDaisy-Chain (duas cargas IA). hibridas para as topologias reais (duas cargas IA).
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5.5 Sunario Foi mostrado o impacto da prop@ entre os pévdos ativo e
As se@es anteriores apresentaram o desempenho de cadagiatrat  inativo na redugo de retransmig® das estragias que exploram
de otimiza@o quanto aos requisitos de bandadma de rede para  pefiodos inativos (figuras 12 e 13). Quanto maior cigeo ativo
cada uma das 4 diferentes topologias de rede utilizadas. Foi mos-em relagio ao inativo, maiores as oportunidades das égfiag
trado que o desempenho de cada esgjiatde otimizagoé afetado para escutar fluxos ativos, armazenar codtee evitar retrans-
principalmente por dois fatores: aimero de fluxos criado pelo  missio. Entretanto, quanto maior a utiliZa;do pefodo inativo,
servidor e a quantidade adicional de fluxos de rede nadagsara maior a carga extra imposta na rede. Portanto, existe um compro-
compartilhar os fluxos de servidor porlttiplos sites A banda misso. Para economizar banda de rede o cliente deve ter sido capaz
de servidor, por sua vez, depende principalmente da &dde de povoar duffero suficiente para que os fluxos adicionais na rede
retransmisdo e da fragmentdp das requisiges. Quanto mais  sejam compensados evitando retransg@sso servidor.
contdidoé armazenado nauffer, maiores as oportunidades de uti-
liza-lo e evitar retransmiés. Quanto mais coiguo esse contelo Entre as estragias que exploram os pedos inativos, SP apre-
estiver, menor a fragmentag imposta na carga. senta a melhor rel@p entre a economia de bandadia de servi-

dor e a de rede (figuras 12 e 13) porque SP tem um desempenho na
As estraégias KMB e LOC &ém melhor desempenho na topologia rede melhor do que GP e a economia de banédiande servidor
Fan-outquandoK aumenta porque elas diminuirem o comparti- de SP aind& bastante expressiva §a46%). Entre as esté&tgias

Ihamento de fluxos ao utilizar o colido armazenado eivuffer. hibridas, apesar de HA ter melhor desempenho no servidor [19],
Assim a rede pode se beneficiar das doesgreduzidas dos fluxos ~ sua aplicago na rede limitada a cargas com alta taxa de chegada
resultantes (figura 6). Para as demais esfiias 0 aumento d& (com economia de at60%). HS, que incorpora KMB, ddrin ex-
prejudica o compartilhamento de fluxos e compromente seus de-pressiva economia de bandédia de rede para baixas taxas de
sempenhos. chegada, apesar de sofrer com o efeito da fragm&otggando

N aumenta. HC, menos susieel a fragmentago, consegue sus-
Nenhuma estragia de otimizago apresenta variag significativa tentar significativa economia de bandédia de rede &ttaxas de
(inferior a 5%) de desempenho na topoloBiaisy-Chainquando chegada mais altas. HS e HC apresentam as melhoregesglag-
o valor deK & variado. O desempenho das e&fés quanto a  tre a economia de bandadia de servidor e rede simultaneamente
economia de bandaédia de rede segue o mesmo da banda de ser-por faixa mais ampla de taxa de chegadao 8btidas com HS e
vidor. O compartilhamento de fluxos na rede tem pouco impacto HC economias de at54% e 52% no servidor [19] e deead3% e

porque um fluxo tende a visitar todosstes 48% na rede (figuras 16 e 17), respectivamente.
A figura 18 mostra, em fuisp da taxa de chegada, a economiade 6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTU-
banda nedia de rede da estégfiaHybrid Aggressiveobre o proto- ROS

colo Bandwidth Skimmingriginal nas duas topologias de rede re-
ais do backbone da Abilene Internet2 utilizadas. Os resultados do
requisitos de banda&dia para as duas topologi@sjualitativa-
mente semelhantes. Entretanto, na topologia com a locatizég
servidor em Sunnyvale, as eségias conseguem um desempenho
geral melhor do que com a localiZagzdo servidor em Houston. O
desempenho das estrgias com o servidor em Sunnyvale chega a
ser superior em at76%. Isso ocorre porgue os caminhos de rede
saindo de Sunnyvale @ichegar nos clientes se assemelham mais
a uma topologidaisy-Chain Ja os caminhos de rede saindo de
Houston se assemelham maisopologiaFan-out Essa diferenca
mostra como a escolha do local para sediar o servidor deve ser cu
dadosa, poigrvores de distribuép diferentes podem incorrer em
requisitos de banda de rede significativamente diferentes.

Este trabalho investigou, atfes de cargas interativas realistas e
opologias de rede reais e ¢amcas, 0s requisitos de banda de
rede para estragias de otimiz&go do protocolo de distribugp de
midia contnua sob demandaandwidth Skimming

Trabalhos pevios indicaram que, utilizando o protoc@andwidth
Skimmingpara acesso ségncial, & possvel obter grandes eco-
nomias simukineas de banda de servidor e de rede. No entanto,
caracteriza@es de acesso de @sios de servidores reais eviden-
ciam forte presenca de interatividade, comprometendo a economia
i_de banda de servidor obtida com o protod®émdwidth Skimming
Estraégias de otimizaip especializadas para acesso interativo fo-
ram previamente propostas para minimizar esse impacto. &bas s
capazes de economizar eneé 6% a banda édia de servidor se
comparadas com o protocolo original. Entretanto uma das classes
de otimiza®es mais promissoras pode impor uma carga extra na
rede, tornando um pontoitico das estré&gias que & enfo réo

tinha sido avaliado.

30 Sunnyvale k-

Houston -e-
20 | | Os resultados obtidos neste trabalho utilizando as égtest de

otimiza@o indicam quee posével obter simultaneamente grandes

economias de banda de servidor e de redes#iD AGGRESSIVE

10 + 1 € a estragia que consegue a maior economia de banediarde

» servidor, ak 66% para uma carga altamente interativa. No entanto,
seu desempenho na reéldimitado a cargas com alta taxa de che-
gada (economia de &@60%) porque GP escuta uma quantidade
maior de fluxos durante os pedos inativos. Deve-se preferir esta
estraégia em cearios onde o recurso com maior resiicseja o
servidor e Ao a rede, como em uma rede local.

1 10 100 1000
Taxa de Chegada (N)

Economia de Banda Média (%)

Figura 18: Diferenga na economia de banda iedia de rede para
as duas topologias reais (estrégia HA e carga IA fipica). HYBRID SYNERGIC obtm expressiva economia de bandadia
de rede para baixas taxas de chegada. Quando etaka, a
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fragmentago das requisies imposta por KMB degrada a eco- [10] L. Gao and D. Towsley. Supplying Instantaneous

nomia de banda édia de rede. Essa es&gia deve ser usada Video-on-Demand Services Using Controlled Multicast. In
em aplicages onde a fragmentag tem menor impacto, como em Proc. IEEE Multimedia Computing Systeri$orence, Italy,
videos educacionais altamente interativosrBRID CONSERVA- June 1999.

TIVE obttm economia de bandaédia de rede menor do que HS ) . _

para baixas taxas de chegada, no entanto consegue &atlstabt [11] K. Hua, Y. Cai, and S. Sheu. Patching: A Multicast

taxas mais elevadas. Por ser uma estjiatque fragmenta menos a Technique for True Video-on-Demand ServicesPhoc.
carga do que HS, ela deve ter uso preferencial em aplksagom ACM MULTIMEDIA Bristol, UK, Sep. 1998.
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guem economizar a bandzedia de servidor em @ts4% e 52% e SIGMETRICSMarina Del Rey, CA, June 2002.
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[13] J. Liu and J. Xu. Proxy Caching for Media Streaming over
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tativo que monitora a carga interativa recebida pelo servidor e, ba- Aug. 2004.
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ou quais estrégias de otimizaio utilizar, caso haja necessidade de [14] H. Ma, K. Shin, and W. Wu. Best-effort Patching for
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tratégia para obter economias expressivas de barkdiande servi- 26(1):101-122, May 2005.
dor por uma faixa ainda mais ampla de configbeszdo que qual- [15]
quer estragia sozinha. Uma afise dos requisitos de banda de
rede para esse protocolo adaptativo tamk deixado como traba-

B. Netto. Patching Interativo: Um Novo &fodo de
Compartilhamento de Recursos para Transatsie ideo
com Alta Interatividade. Master’s thesis, UFRJ, Rio de

Iho futuro. Janeiro, RJ, Brasil, 2004.
7. REFERENCIAS [16] J. Padhye and J. Kurose. An Empirical Study of Client
[1] J. Almeida, J. Krueger, D. Eager, and M. Vernon. Analysis of Interactions with a Continuous-Media Courseware Server. In
Educational Media Server Workloads.Pnmoc. NOSSDAV Proc. NOSSDAVCambridge, UK, July 1998.

Port Jefferson, NY, June 2001. . .
[17] M. Rocha, M. Maia, J. Aimeida, and S. Campos.

[2] A. Bar-Noy and R. Ladner. Competitive On-Line Stream Escalabilidade de Protocolos com Compartilhamento de
Merging Algorithms for Media-on-Demandournal of Banda para Cargas deitla Contnua Realistas. IRroc.
Algorithms 48(1):59-90, Aug. 2003. SBC WPerformangeao Leopoldo, RS, Brasil, Jul. 2005.

[3] M. Bradshaw, B. Wang, S. Sen, L. Gao, J. Kurose, P. Shenoy, [18] M. Rocha, M. Maiaj. Cunha, J. Aimeida, and S. Campos.
and D. Towsley. Periodic Broadcast and Patching Services- Scalable Media Streaming to Interactive UsersPtoc.
Implementation, Measurement and Analysis in an Internet ACM MULTIMEDIA Singapore, Singapore, Nov. 2005.
Streaming Video Testbedultimedia System®(1):78-93, i
July 2003. [19] M. Rocha, M. Maia]. Cunha, J. Almeida, and S. Campos.

Estraégias Hbridas para Transmiae de Mdia Contnua
Interativa com Compartilhamento de Fluxo.Rroc. SBRC
Curitiba, PR, Brasil, Jun. 2006.

[4] M. Chesire, A. Wolman, G. Voelker, and H. Levy.
Measurement and Analysis of a Streaming Media Workload.
In Proc. Symp. on Internet Technologies and Syst&as
Francisco, CA, Mar. 2001. [20] C. Rodrigues and R. [&®. Novas Ecnicas de

Compartilhamento de Banda para Servidores @ie=d Sob

Demanda Com Interatividade. Rroc. Simj@sio Brasileiro

de Redes de Computadorésrtaleza, CE, Brasil, Mai. 2005.

[5] E. Coffman, P. Momcilovic, and P. Jelenkovic. The Dyadic
Stream Merging AlgorithmJournal of Algorithms
43(1):120-137, Apr. 2002.

[6] C. Costaj. Cunha, A. Borges, C. Ramos, M. Rocha [21] H. Tan, D. Eager, and M. Vernon. Delimiting the Range of
J. Almeida, and B. Ribeiro-Neto. Analyzing Client Effectiveness of Scalable On-Demand Streamingprivc.
Interactivity in Streaming Media. IRroc. World Wide Web International Symposium on Computer Performance
ConferenceNew York, NY, May 2004. Modeling and EvaluationRome, Italy, Sep. 2002.

[7] D. Eager and M. Vernon. Dynamic Skyscraper Broadcasts ~ [22] B. Vickers, C. Albuquerque, and T. Suda. Source-adaptive
for Video-on-Demand. IfProc. International Workshop on Multilayered Multicast Algorithms for Real-time Video
Advances in Multimedia Information Systenssanbul, Distribution.IEEE/ACM Transactions on Networking
Turkey, Sep. 1998. 8(6):720—733, Dec. 2000.

[8] D. Eager, M. Vernon, and J. Zahorjan. Bandwidth Skimming: [23] Y. Zhao, D. Eager, and M. Vernon. Network Bandwidth
A Technique for Cost-Effective Video on Demand.Rroc. Requirements for Scalable On-Demand Streamin@rat.
Multimedia Computing and Networkin§an Jose, CA, Jan. IEEE INFOCOM New York, NY, June 2002.

2000.

[9] D. Eager, M. Vernon, and J. Zahorjan. Minimizing
Bandwidth Requirements for On-Demand Data Delivery.
IEEE Trans. on Knowledge and Data Engineering
13(5):742-757, 2001.

292



