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Resumo

A Internet evoluiu para uma rede de computadores de abrangéncia global que da su-
porte a diversos servicos distribuidos. Alguns destes servigos, como a distribuicao de
videos em alta resolugao, demandam recursos de rede que podem nao estar disponiveis
nativamente na Internet. Desta forma, solucoes alternativas devem ser implementadas
para que determinados servigos possam oferecer para seus usudrios os niveis de Quali-
dade de Servico (QoS) exigidos. Uma destas solugdes alternativas consiste em posicionar
servidores em locais estratégicos para que a distancia entre o contetdo e o usuario seja
reduzida, o que introduz diversos efeitos benéficos ao servigo. Dentro deste contexto, as
Redes de Distribuigao de Conteidos (RDCs) s@o compostas por servidores posicionados
em locais estratégicos que colaboram para atender requisi¢oes de contetidos dos usuarios
[27]. Além de posicionar servidores préximos aos usuérios, as RDCs implementam algo-
ritmos de replicacao e distribuicao de requisi¢oes que possuem o objetivo de otimizar o
atendimento aos usuarios e de reduzir seus custos de operacao. Dentre os problemas de
otimizacao aplicaveis as RDCs, o Problema da Alocacao da Capacidade de Armazena-
mento (PACA) consiste em determinar de forma 6tima qual parcela da capacidade total de
armazenamento disponivel deve ser alocado em cada ponto de distribuigao existente [33].
Esta dissertacao apresenta a implementacao de uma solugao para o PACA sob a forma
de um Problema de Programacao Linear (PPL) adequada para RDCs sem uma topologia
hierarquica definida. Os resultados de simulacao demonstram que uma alocagao otimizada
da capacidade de armazenamento nos servidores da RDC podem reduzir os custos asso-
ciados a entrega de contetido, e que o ganho obtido neste processo depende da estratégia
empregada para mapear as caracteristicas dinamicas da RDC e das particularidades dos

cenarios analisados.



Abstract

The Internet has evolved into a giant computer network that supports several services in
order to serve millions of users worldwide. Some of these services, such as the distribu-
tion of videos in high resolution, demand networking features that may not be available
natively on the Internet. Therefore, alternative solutions must be implemented to allow
certain services to offer to their users the levels of quality of service required. One of these
alternatives consists on positioning servers at strategic locations so that the distance be-
tween the content and the user is reduced, which introduces several benefits to the service.
Within this context, the Content Distribution Networks (CND) are composed of servers
placed in strategic locations to collaborate to meet requests of content users [27]. Be-
sides placing servers close to users, the CDNs implement algorithms for replication and
distribution of content that aims to optimize the quality of service perceived by the users
and reduce their operating costs. Among the optimization problems suited for CDNs, the
Storage Capacity Allocation Problem (SCAP) aims to determine optimally which portion
of the total storage capacity available should be allocated to each distribution point exists
[33]. This work presents the implementation of a solution to the SCAP in the form of a
linear programming problem suitable for RDCs without a defined hierarchical topology.
The simulation results show that an optimized storage capacity allocation can reduce the
costs associated with content delivery, and that the gain obtained on this process depends
on the strategy used to map the dynamic chacacteristics of the CDN and particularities

of the scenarios anayled.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a Internet hospeda um grande numero de servicos que sao acessados por
usuarios em todo o mundo. Estes servigos, por muitas vezes, se baseiam na entrega de
conteudos para usuarios com localizacao distribuida e que possuem demandas e recursos
de telecomunicagoes distintos. Com o aumento da popularidade de servicos que exigem
a transferéncia de grandes quantidades de dados, como por exemplo a disponibilizacao
de conteiudos multimidia, como videos em alta resolucao, as exigéncias por recursos de
rede na Internet tendem a ser cada vez mais severas. Apesar da existéncia de circuitos
de alta velocidade compondo o backbone da Internet, por muitas vezes a disponibilidade
de recursos em sua borda, é limitada. De fato, quanto mais préximo dos usuarios finais,
menor tende a ser a disponibilidade de recursos de rede devido a alta capilaridade encon-
trada [22]. Além disso, fatores fisicos como a distancia entre réplicas de contetidos e seus
usuarios por si s6 ja podem ser suficientes para inviabilizar a implantacao de determinados
servicos. Ainda que este nao seja o caso, o transporte de grandes quantidades de dados
por longas distancias na Internet tende a ter um custo elevado, além de contribuir para
o congestionamento dos enlaces da Internet e degradagao do seu desempenho como um
todo. Um outro ponto importante é que falhas nos circuitos e equipamentos de rede no
caminho entre o contetido e os usudrios podem interromper o servico momentaneamente,
sendo este um motivo para aumentar a disponibilidade dos contetidos em locais proximos

a0s USUArios.

Desta forma, para os servigos que dependem da transferéncia de grandes quantidades
de dados para seus usudrios, ¢ importante a implantagao de solugoes alternativas que
possam mitigar as caracteristicas indesejaveis da Internet atual. Estas solucoes devem
implementar métodos para aumentar a disponibilidade de conteidos para os usuarios,
diminuir a distancia entre o conteido e seus usuarios e até mesmo aumentar a veloci-

dade e qualidade das transmissoes realizadas. Por exemplo, a implantacao de servidores
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cache em determinados pontos da rede para armazenar conteuidos previamente solicita-
dos para que novas solicitacoes nao precisem buscar tal contetido em seu ponto de origem
¢ uma estratégia popular entre os provedores de Internet e redes corporativas. Entre-
tanto, como nao existe uma estratégia de colaboracao entre os servidores cache com o
objetivo de otimizar este processo, os ganhos obtidos sao limitados. Uma outra solugao
¢ implementar a distribuigao de contetdos através de redes peer to peer (P2P), na qual
os proprios usudrios sao capazes de compartilhar conteidos entre si [32]. Apesar da
grande vantagem obtida com o aumento da disponibilidade de fontes capazes de fornecer
contetudos, o desempenho desta estratégia depende da quantidade e comportamento dos
usuarios conectados e da popularidade dos contetidos solicitados, o que muitas vezes nao
é possivel controlar. Dentro deste contexto, a necessidade de se distribuir conteidos de

forma confidvel e com custos reduzidos na Internet motivou o desenvolvimento das Redes

de Distribui¢ao de Contetidos (RDCs).

Uma Rede de Distribui¢ao de Contetidos (RDC) é uma rede sobreposta de servidores
colaborativos nos quais réplicas de conteidos sao posicionadas e entao distribuidas para
os usuarios [27]. Por conta do volume crescente do niimero de requisi¢oes por contetdos
na Internet, as RDCs se tornaram uma escolha popular entre os provedores de contetudos
que almejam atender com qualidade seus atuais e futuros usuarios. Esta afirmacao é
valida especialmente para certos tipos de conteidos multimidia, que possuem requisitos
de Qualidade de Servigo (QoS) mais severos. Uma RDC é capaz de posicionar servidores,
chamados de servidores cache ou servidores substitutos, préximos de seus usuarios finais,
e entao replicar conteidos neles para eles com o objetivo de reduzir os custos de entrega
e replicacao de conteidos, além de melhorar a qualidade do atendimento percebida pelo

usuario.

A arquitetura atual da Internet nao pode garantir niveis adequados de QoS para os
seus usuarios, ja que opera em um modelo de melhor esfor¢o, o que significa que nao ha
garantias de que as informacoes serao entregues em intervalos de tempo aceitaveis, ou até
mesmo que nao serao perdidas. Apesar de existirem protocolos que sao capazes de prover
garantias de QoS em redes TCP/IP, a implementacao destes protocolos em escala global
¢ uma tarefa extremamente desafiadora, devido principalmente a geréncia distribuida da
Internet e a sua ossificacao [18]. Ainda assim, existe uma grande demanda por melhorias
nos niveis de QoS na Internet que motiva o desenvolvimento de solugoes alternativas
para atingir este objetivo. Desta forma, o propdsito principal de uma RDC é mitigar as
deficiéncias e caracteristicas indesejaveis da Internet atual, para entregar conteidos aos

clientes com niveis aceitaveis de QoS. Para cumprir esta tarefa e ainda obter lucros, os
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provedores de RDC devem aplicar técnicas de otimizacao em diversos niveis para reduzir

os seus custos de implementacao e operacao.

Uma importante etapa do dimensionamento de uma RDC é determinar a capacidade
de armazenamento de seus servidores. O emprego de uma capacidade de armazenamento
superdimensionada nos servidores de uma RDC ird contribuir para uma melhoria de
performance na RDC, ja que os servidores estarao aptos a armazenar mais conteidos e
aumentar as chances de atender as requisicoes dos clientes a partir de servidores proximos.
Entretanto, um superdimensionamento da capacidade de armazenamento dos servidores
obviamente nao ¢ desejavel, ja que existem custos associados a este aumento da capaci-
dade de armazenamento e é possivel que em grande parte do tempo esta capacidade de
armazenamento extra esteja ociosa [29]. Por outro lado, uma capacidade de armazena-
mento subdimensionada provavelmente ird causar outros problemas de desempenho em
RDCs, ja que nestas condicoes os servidores da RDC nao seriam capazes de armazenar
uma quantidade de réplicas de contetidos suficiente para aumentar o percentual de so-
licitagoes por contetdos que sao atendidos por servidores locais ou proximos dos clientes.
Caso um conteudo solicitado por um usuario nao esteja presente em um servidor proximo,
o usuario tera que aguardar até que a RDC direcione a sua solicitacao para um outro servi-
dor, ou até que a RDC transfira uma réplica do conteido solicitado para este servidor
proximo. Como os provedores de RDC possuem um orgamento limitado para montar a sua
infraestrutura fisica, é de extrema importancia o desenvolvimento de técnicas eficientes
para auxilia-los a dimensionar a capacidade de armazenamento de seus servidores, com o

objetivo de atingir os niveis de QoS impostos por seus usuarios remotamente distribuidos.

Dentro deste contexto, esta dissertacao trata de métodos de otimizacao da alocagao
do espaco de armazenamento em RDCs. O Problema da Alocagao da Capacidade de Ar-
mazenamento (PACA) em RDCs consiste em determinar de forma 6tima qual a proporgao
do espaco total de armazenamento disponivel deve ser alocada nos pontos de distribuicao
previamente definidos. O PACA foi modelado sob a forma de um Problema de Pro-
gramagcao Linear (PPL), e diversas abordagens foram aplicadas na solugao deste PPL.
Estas diferentes abordagens dizem respeito basicamente a maneira pela qual os dados
de entrada do PACA sao computados. Como sera detalhado no Capitulo 4, devido as
caracteristicas dinamicas de operacao das RDCs, os resultados da otimizagao da alocagao
da capacidade de armazenamento diferem conforme os dados de entrada sao processados.
Além disso, para avaliar a efetividade da solucao do PACA, simulacoes acerca do desem-
penho da operagao de um modelo de RDC foram realizadas. Desta forma, os resultados

obtidos possuem uma maior significancia pratica, ja que nao se limitam a avaliar o de-
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sempenho dos métodos de otimizacao da alocagao do espago de armazenamento de forma

isolada.

E importante ressaltar que, apesar da proposta desta dissertacao consistir em uma
modelagem do PACA para RDCs sem topologia definida sob a forma de um PPL, um
método heuristico para um outro problema relacionado é utilizado para verificar o desem-
penho da alocacao otimizada do espaco de armazenamento. Este problema relacionado é
o Problema do Posicionamento das Réplicas e Distribuigdo de Requisi¢des (PPRDR), e
mapeia os custos operacionais de um provedor de RDC ao transferir internamente réplicas
de conteludos entre os seus diversos servidores e ao entregar os conteidos para usuarios
que os solicitam. Foi ainda implementado um método heuristico para resolver o PACA
de forma online em conjunto com o PPRDR, que possui o objetivo de capturar de forma
mais eficiente as caracteristicas dinamicas das RDCs. Estes conceitos referentes a pro-
posta desta dissertacao e metodologia de verificagao de desempenho da proposta sao

apresentados de forma mais detalhada nos Capitulos 3 e 4.

Desta forma, destacam-se duas principais contribuicoes desta dissertagao. A primeira
consiste na modificacao de uma formulagao existente do PACA [14] para RDCs com uma
infraestrutura hierarquica para resolver o PACA em cenarios de RDCs sem topologia
definida. Isto torna a formulacao mais genéricas, ja que com esta modificagao é possivel
resolver o PACA para diversas topologias de RDC, inclusive hierarquicas. A segunda
contribuicao é a metodologia de avaliacao empregada, que computa os custos de operacao
da RDC apds a aplicagao dos resultados obtidos para o PACA, através de diversas abor-
dagens. Esta metodologia ¢ inédita na literatura, e permite uma avaliacao condizente com
a realidade dos provedores de RDC, ja que é através de melhorias nos custos operacionais

que os resultados do PACA terao maior significancia.

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a eficacia de metodologias de otimizacao da capacidade
de armazenamento de uma RDC em reduzir os seus custos de operagao, ou seja, em reduzir
os custos de atendimento de requisi¢oes por conteidos por parte dos usuarios e os custos
de replicagao de contetidos entre os servidores da RDC. Dadas as caracteristicas dinamicas
inerentes a operagao de uma RDC, nao necessariamente uma otimizacao do espago de ar-
mazenamento serda benéfica para a RDC, ja que as metodologias encontradas na literatura

para otimizagao do espago de armazenamento em RDCs nao possuem os mesmos critérios
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de custos que podem vir a ser aplicados para se avaliar o desempenho operacional da
RDC. E também objetivo deste trabalho avaliar o desempenho de diferentes metodolo-
gias de aplicacao de métodos de otimizacao da capacidade de armazenamento com relagao
relagdo ao ganho operacional obtido nas RDCs. Por fim, um outro objetivo deste tra-
balho é avaliar o desempenho dos métodos de otimizacao do espago de armazenamento

em RDCs em diferentes cenarios de topologia e recursos fisicos das RDCs.

1.2 Organizacao do texto

O restante desta dissertacao estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 contém
informagoes tedricas sobre as RDCs, incluindo a sua evolucao histérica seus principais
componentes e mecanismos, assim como os principais problemas de otimizagao associados
ao planejamento e operagao das RDCs e descricoes de RDCs que estao atualmente em
operacao na Internet. O Capitulo 3 descreve em detalhes o PACA, incluindo descrigoes
de trabalhos anteriores disponiveis na literatura que se relacionam com o tema. O mo-
delo de otimizacao da alocacao da capacidade de armazenamento no qual foi baseado este
trabalho ¢é descrito, assim como a sua adaptacao para o modelo de RDC que foi utilizado
para obter os resultados de simulacao apresentados. O Capitulo 4 descreve o modelo de
operacao de RDCs que foi utilizado para validar as otimizacoes da alocacao da capacidade
de armazenamento realizadas. Além da descricao deste modelo, sao apresentadas as difer-
entes metodologias de aplicacao dos resultados da otimizacao da alocagao da capacidade
de armazenamento, os diferentes cenarios de topologias de RDC que foram simulados e
os resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes deste trabalho, in-
cluindo uma avaliacao dos aspectos praticos de aplicacao dos resultados obtidos e uma

descrigao de possiveis trabalhos futuros decorrentes dos resultados obtidos.



Capitulo 2

Redes de distribuicao de conteudos
(RDCs)

O aumento crescente da popularidade dos servicos oferecidos através da Internet tende a
impulsionar de forma significativa a demanda de contetidos por parte dos usuéarios. Novos
desafios estao associados a este aumento na demanda por conteudos, ja que servigos
atualmente populares na Internet frequentemente experimentam problemas de conges-
tionamento e consequente indisponibilidade. Estes momentos de indisponibilidade sao
geralmente associados a problemas do tipo flash crowds [6], que consistem em um au-
mento repentino e significativo da demanda de um determinado contetido. Eventod do
tipo flash crowds nao podem ser evitados, porém os seus efeitos devem ser tratados pela
infraestrutura de distribuicao de contetidos para aumentar a Qualidade de Servigo expe-

rimentada pelos cada vez mais exigentes clientes destes contetidos.

Apesar das melhorias observadas nas capacidades de transmissao dos enlaces que
compoem a Internet, tanto nos acessos quanto no backbone e aumento da capacidade de
armazenamento e processamento dos servidores, de forma geral a entrega de conteidos aos
usuarios ainda é problematica no que diz respeito ao atraso experimentado pelos usuarios
que solicitam contetidos [24]. Isto se deve em grande parte a auséncia de um sistema
de geréncia global para a Internet, o que torna dificil a tarefa de prover niveis aceitaveis
de qualidade de servigo neste ambiente. Além disso, o crescimento da demanda por
contetudos tende a superar os beneficios das melhorias fisicas observadas na infraestrutura
da Internet, o que evidencia a necessidade de mecanismos alternativos para garantir a

entrega de contetidos de forma satisfatéria aos usudrios.

Uma Rede de Distribuigdo de Conteiddos (RDC) pode ser definida como uma rede
sobreposta de servidores colaborativos, que sao utilizados para posicionar réplicas de

contetudos a serem acessados de forma transparente pelos clientes [27]. Devido ao cresci-



2.1 Visao geral sobre as RDCs 7

mento do nimero de requisi¢oes por conteidos na Internet, as redes de distribuicao de
contetdos estao cada vez mais sendo utilizadas pelos provedores de conteidos. Esta
afirmacao é especialmente verdadeira para conteudos multimidia, que normalmente pos-

suem requisitos de qualidade de servico mais restritos.

Uma RDC é capaz de posicionar os servidores de conteido mais proximos aos clientes,
replicar conteidos para estes servidores e atender as requisicoes dos clientes, indicando
qual servidor deve ser utilizado. Estas funcionalidades produzem efeitos positivos no
desempenho do servigo tanto sob o ponto de vista do usuério, que ird experimentar um
menor atraso de rede, maior banda de transmissao disponivel e maior disponibilidade do
contetdo, quanto sob o ponto de vista dos provedores de RDCs, que podem otimizar
o atendimento das requisicoes, reduzindo seus custos operacionais e consequentemente

aumentando a sua lucratividade.

2.1 Visao geral sobre as RDCs

Primeiramente, alguns conceitos relacionados as RDCs devem ser definidos, para melhorar

a compreensao do restante do texto:
e Entrega de conteiddos: a acao de servir contetdos aos clientes, a partir de suas
requisicoes;

e Conteudo: dados ou recursos digitalizados, divididos em duas partes principais:

midia codificada e metadados;

e Midia codificada: dados estaticos, dinamicos ou continuos, como dudio, video,

imagens, documentos e paginas Web;

e Provedor de RDC: organizacao ou empresa que prové a infraestrutura necessaria

para entregar conteudos a clientes de maneira satisfatéria;

e Provedor de conteidos: entidade que delega a um provedor de RDC a tarefa de

entregar os seus conteudos para os clientes;

e Usuarios finais: sao os usuarios da RDC que acessam os contetidos disponibilizados
na RDC;

e Servidores substitutos: também chamados de caches ou servidores de borda,

sao distribuidos em diferentes localizagoes geograficas dentro da abrangéncia da
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RDC e preenchidos com contetdos que sao entregues aos clientes, a partir de suas

requisicoes;

Os provedores de RDC se beneficiam do fato de poderem ter como clientes diversos
provedores de contetudos, o que lhes permite montar uma infraestrutura robusta com
ganho em escala, que pode ser compartilhada entre seus clientes. O objetivo principal das
RDCs é entregar os contetdos aos clientes, atendendo as restricoes de qualidade de servico
impostas. Para cumprir este objetivo, as RDCs irao posicionar servidores de conteudos
proximos aos clientes e implementar mecanismos diversos de gerenciamento e operacao.
A figura 2.1 exemplifica um modelo basico de uma RDC, onde cada servidor substituto

realiza a entrega de contetdos para clientes geograficamente relacionados:

Servidor Substituto
no Reino Unido

//< 1
¥ \

| ietribuics Servidor Substitut
Servidor Substituto Distribuicdo | _ - e ching
nos EUA de Conteudos T @/
Servidor Substituto

-

AUAN i t Iat
neGrcis m %ﬁ by f’éﬁ%f
) — 8L - oo
P Servidor Substituto =]
Q C%s min:‘iig%; I \C-hlneth‘g'
et 57

Grécia T {‘{ =]
A o
=]

Figura 2.1: Modelo basico de uma RDC [27].

O servidor de origem é responsavel por receber um conteido novo a partir de um
provedor de contetudos cliente da RDC e o registrar no sistema de geréncia da RDC. Este
processo permite que o conteudo possa ser replicado para os demais servidores da RDC,
e que requisicoes dos usudrios por este conteido comecem a ser atendidos. Existe a pos-
sibilidade de que diversos servidores da RDC possam receber e registrar novos contetidos
na rede, o que tornaria este um mecanismo distribuido. De qualquer forma, existe a ne-
cessidade de que o sistema de geréncia da RDC tenha conhecimento do novo conteido

disponivel.

Os servidores substitutos recebem réplicas dos conteidos conforme metodologias pre-
determinadas pelo esquema de replicacao da RDC. Como existem limitacgoes fisicas de

espaco de armazenamento nos servidores, em muitos casos os servidores substitutos nao
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sao capazes de armazenar cépias de todos os conteiidos presentes na RDC. O esquema
de replicacao deve portanto ser eficiente para cumprir o objetivo de disponibilizar os
contetdos mais requisitados em servidores substitutos préximos dos pontos de origem
destas requisicoes. Como nem sempre é possivel realizar a entrega de contetdos a par-
tir dos servidores substitutos mais préximos dos usudrios solicitantes, seja por conta da
falta de uma réplica do contetdo solicitado ou porque um servidor nao possui recursos de
memoria, processamento ou banda de transmissao para realizar o atendimento, precisam
existir dentro da RDC mecanismos eficientes para decidir qual servidor sera responsavel

pelo atendimento de uma determinada requisicao.

Desta forma, um provedor de RDC deve oferecer servigos tanto aos clientes da RDC,
que buscam contetudos diversos, quanto aos contratantes do provedor de RDC, represen-
tados pelos provedores de conteido. Os principais servigos oferecidos por um provedor de

RDC sao o de redirecionamento de requisigoes e o de distribuicao de réplicas.

O servico de redirecionamento de requisicoes tem o objetivo de escolher um servidor
substituto adequado para realizar o atendimento de uma requisicao. O requisito minimo
para escolha é que exista uma réplica do contetido presente no servidor a ser escolhido,
porém outros fatores também devem ser analisados, como a capacidade do servidor em
realizar a entrega de acordo com os niveis de qualidade de servico determinados pelo
atendimento, o que depende dos recursos fisicos do servidor e da qualidade do caminho

de rede a ser utilizado para entregar o contetido ao usuario solicitante.

O servico de distribuicao de réplicas é responsavel por distribuir réplicas dos contetudos
presentes na RDC para os servidores substitutos que irao realizar as entregas. Além
de propagar réplicas de novos contetidos na RDC, este servico deve, em casos em que
existem limitacoes relevantes no espaco de armazenamento dos servidores, determinar
quais réplicas de conteidos devem ser removidas dos servidores para permitir que réplicas
de outros conteiudos possam ser armazenadas. A decisao de replicar um contetido para um
determinado servidor deve levar em conta a popularidade deste contetido entre os clientes
proximos do servidor, além das condigoes de rede entre os enlaces que interconectam os

diversos servidores da RDC.

Diversos tipos de conteudos podem ser disponibilizados pelas RDCs, tais como contetdos
estéticos (paginas HTML, imagens, documentos), transmissao de midia (4udio e video em
tempo real) e contetdos diversos (transferéncia de arquivos, servigos de diretério), ilustra-
dos na Figura 2.2. Como diferentes contetidos possuem requisitos de qualidade distintos, é

natural que as RDCs apliquem pregos diferenciados para a entrega dos conteidos, basea-
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dos principalmente nos seguintes fatores:

4 b g—
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Figura 2.2: Exemplos de contetudos disponibilizados em RDCs [27].

e Taxa de transmissao experimentadas pelos clientes. Quanto maior a taxa utilizada,

maior o valor cobrado.

e Variacao da distribuicao de trafego ao longo do tempo. Em periodos de maior con-
gestionamento na rede, a entrega de contetidos serd mais custosa para os provedores

de conteudos.

e Tamanho dos contetidos replicados entre os servidores originais e substitutos na

rede.

e Numero de servidores substitutos, que representam a habilidade da RDC em manter

a qualidade do servigo oferecido em situacoes adversas.

e Confiabilidade, estabilidade e seguranca da RDC.

2.2 Evolucao das RDCs

A evolugao das RDCs se deu a partir de outros tipos de tecnologias que, apesar de
nao possuirem os mesmos objetivos das RDCs, possuem caracteristicas desejaveis para
aumentar o desempenho de servicos de entrega de contetidos. Algumas destas técnicas

Sa0:

e Melhoria de hardware nos servidores de contetido: Apesar destas melhorias
aumentarem a capacidade dos servidores em prover contetidos para os clientes, elas
nao sao flexiveis e escalaveis o suficiente, ja que pequenas melhorias nem sempre sao
possiveis, e eventualmente todo o sistema dos servidores teria que ser substituido

para acomodar o crescente nimero de requisigoes.
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e Posicionamento de servidores do tipo Proxry Caching pelos Provedores
de Servico de Internet em locais proximos aos clientes: Esta técnica melhora
o desempenho da entrega de contetidos para clientes com banda de acesso limitada,
além de reduzir o trafego total na Internet. Os Proxy Caching irao guardar uma
copia dos contetidos previamente solicitados, para que novas requisicoes para estes
mesmos conteidos possam ser atendidas diretamente pelo Prozy Caching, sem ne-

cessidade de acionar o servidor original do conteido [6].

e Posicionamento de diferentes niveis hierarquicos de servidores Cache
locais, regionais e internacionais: Esta técnica, conhecida como Hierarchical
Caching [28], é capaz de prover um aumento adicional no desempenho da entrega
de conteudos, assim como na economia de banda. Além disto, a utilizacao de Server
Farms, que consiste em multiplos servidores que compartilham a responsabilidade
de entregar o conteido requisitado, tem se mostrado uma solucao mais escalavel,

além de prover uma redundancia natural ao sistema.

Ainda que estas técnicas produzam bons resultados, elas sao insuficientes para garantir
a qualidade do servico de entrega de contetidos em situagoes adversas, ja que atuam sem
uma infraestrutura dedicada, dinamica e colaborativa para a entrega dos conteidos. A
primeiras geracoes de RDCs foram criadas para proteger a entrega de documentos Web
de eventos do tipo Flash Crowd. Ja a geragao atual mudou o foco para entrega de video
sob demanda e transmissio de dudio e video. E possivel antecipar que a terceira geracao
de RDCs serd voltada para a disseminacao de contetidos gerados por pessoas comuns, a

chamada Community-based CDNs. A figura 2.3 ilustra este cenario.

As RDCs modernas evoluiram a partir de outros tipos de sistemas distribuidos para
compartilhamento de recursos ou acesso a conteudos digitais. Estes sistemas possuem car-
acteristicas e mecanismos de operagao relevantes para a composicao das arquiteturas de
RDC modernas. Data Grids sao ambientes de computacgao intensiva que provéem servigos
de processamento de grandes conjuntos de dados para usuarios em diferentes localizagoes
geogréficas [9]. Existem duas funcionalidades dos Data Grids que sao especialmente re-
levantes no contexto das RDCs: transferéncia confiavel de dados e mecanismos de busca
e replicacao de objetos. Além disto, a seguranca e a integridade dos dados sao fatores
relevantes para os Data Grids. Apesar disto, as RDCs se diferem dos Data Grids princi-
palmente pelo fato do objetivo principal dos Data Grids ser fazer com que uma grande
massa de dados seja transferida para um sitio de alta concentracao de poder computa-

cional para serem processados, enquanto que o objetivo principal das RDCs é fazer com
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Figura 2.3: Evolucao das RDCs [27].

que clientes geograficamente espalhados possam ter acesso a dados que originalmente se

encontram em ambientes com alta capacidade de armazenamento.

Outros sistemas relacionados sao os Bancos de Dados Distribuidos (BDD), que consis-
tem em uma colecao de dados logicamente organizados em nés com diferentes localizagoes
geogréficas [23]. Neste tipo de sistema, cada né pode agir como cliente, servidor ou am-
bos, a depender da situagao. Os BDDs surgiram para suprir a necessidade de grandes
corporacoes que desejavam substituir bancos de dados centralizados por um sistema dis-
tribuido capaz de integrar os bancos de dados existentes a novos bancos de dados, que
surgem a partir de novas unidades corporativas. A principal diferenca entre os BDDs e
as RDCs é o fato de que os diversos sitios que compoem os BDDs possuem um grau de
independéncia de operacao e gerenciamento elevados, enquanto que nas RDCs os servi-
dores que compdem o sistema tém sua operagao regida por um sistema integrado. Além
disto, as RDCs possuem o objetivo de entregar conteidos aos seus clientes, enquanto que

os BDDs fazem parte de sistemas de consulta e processamento de dados.

Por fim, as redes Peer-to-Peer (P2P), projetadas para o compartilhamento direto
dos recursos computacionais dos clientes, sem o intermédio de uma entidade com uma
infraestrutura dedicada, também possuem caracteristicas compativeis com as RDCs mo-
dernas [11]. Em redes P2P, cada cliente, ou peer, possui total autonomia para se juntar

ou deixar a rede, e adicionar ou remover conteudos em seu espaco de armazenamento.



2.8 Desafios das RDCs 13

As redes P2P s@ao mais indicadas para o compartilhamento de conteidos estaticos, ja que
caracteristicas da sua arquitetura nao conseguem acomodar de forma eficiente contetudos
dinamicos. Isto se deve ao fato das redes P2P necessitarem que os contetudos sejam ar-
mazenados por um grande nimero de usudrios para manter niveis aceitaveis de QoS, o
que seria problematico para o caso de conteidos dinamicos, ja que as copias armazenadas
teriam que ser descartadas a cada modificacao dos contetidos. Estes sistemas possuem um
alto grau de escalabilidade, e idealmente nao possuem um ponto tnico de falha. Entre-
tanto, em contraste com as RDCs, as redes P2P tém seu desempenho altamente afetados
pelo nimero de clientes participantes na rede. Além disto, o principal objetivo das redes
P2P é prover um mecanismo eficiente para busca e transferéncia de arquivos em meio aos
clientes participantes, enquanto que as RDCs possuem o principal objetivo de atender as

requisicoes dos clientes observando os seus requisitos de desempenho.

2.3 Desafios das RDCs

O principal objetivo das RDCs é atender provedores de conteidos ou clientes que dese-
jam ter seus requisitos de desempenho atendidos, em um ambiente escalavel e confiavel.

Portanto, algumas regras de negécio devem nortear o desenvolvimento das arquiteturas
de RDCs:

e Escalabilidade: A RDC precisa lidar com grandes volumes de dados e requisi¢oes
por conteudos, sem que os usuarios e clientes experimentem uma queda de desem-
penho. E muito importante que uma RDC seja capaz de se adequar dinamicamente
a variagoes abruptas na demanda por determinados contetidos, alocando espaco
de armazenamento quando houver necessidade, e consequentemente reduzindo os

custos operacionais da RDC.

e Confiabilidade, correspondéncia e desempenho: Confiabilidade se refere a
uma alta disponibilidade esperada para determinado servico. Uma maneira de se
prover confiabilidade a uma RDC ¢ alocar diversos servidores, em diferentes regioes
geograficas diferentes, para reduzir ao maximo as chances do cliente nao ser atendido
devido a indisponibilidade da RDC. Correspondéncia esta relacionado com o tempo
necessario para que a RDC consiga restabelecer o seu padrao original de qualidade
no funcionamento, em caso de possiveis indisponibilidades do servigo ou reducgao
da qualidade no atendimento. Por fim, o desempenho de uma RDC esta altamente

relacionado com a localizagao do contetido distribuido, mecanismos de roteamento



2.4 Arquiteturas existentes para RDCs 14

empregados e com as estratégias de replicagao de dados e caching empregados.

2.4 Arquiteturas existentes para RDCs

Atualmente, diversas arquiteturas de RDC estao em operacgao, tanto no ambito comer-
cial quanto no académico. Dentre as RDCs comerciais, algumas merecem destaque por
estarem em operacao estavel hd alguns anos: Akamai [1], EdgeStream [3], Limelight Net-

works [4] e Mirror Image [2].

2.4.1 RDCs comerciais

A Akamai [1] foi fundada em 1998 em Massachusetts, a partir de um esforgo do MIT para
resolver o problema de flash crowd. Atualmente, a Akamai é considerada a empresa lider
no mercado de RDCs. A abordagem da Akamai é baseada na premissa de que prover
conteudos a partir de uma unica fonte centralizada representa um grande problema de
escalabilidade. Desta forma, seu sistema ¢ projetado para para atender as requisicoes por
contetudos a partir de diversos servidores substitutos na borda da rede. A Akamai dis-
tribui conteudos estaticos (paginas HTML, arquivos e documentos), contetidos dinamicos

(animagoes, scripts e DHTML), assim como transmissoes de dudio e video.

A Akamai implementa um mecanismo de alocacao dinamica de servidores para am-
enizar ocorréncias de periodos de indisponibilidade causados por flash crowds. Através de
um balanceamento de carga via DNS, a Akamai mapeia as requisicoes aos servidores com
base no servigo requisitado, localizacao do usuario e condigoes da rede. Além disto, agentes
que simulam o comportamento dos usudrio finais sao utilizados para realizar medigoes
de qualidade que também alimentam o sistema de balanceamento de carga, protegendo
servidores que se encontram congestionados. Outra técnica utilizada é a fragmentacgao de

contetdos, que sao tratados como objetos independentes.

A Akamai utiliza um mecanismo proprietario de medicao de qualidade nos enlaces
entre os seus servidores para determinar as rotas menos custosas para transferir contetidos
entre os seus servidores [30]. Este processo diz respeito ao mecanismos de replicagao
de conteudos da Akamai. De forma semelhante, medi¢oes de desempenho sao realizadas
entre pontos de presenca de provedores de conteidos clientes da Akamai e seus servidores,
para que os melhores servidores disponiveis sejam escolhidos para receber novos contetdos
destes clientes. Para realizar a entrega de conteidos aos seus usuarios, a Akamai estabelece

que um servidor préximo deste usudrio sera responsavel por todas as entregas de contetudos
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necessarias.

A EdgeStream [3] foi fundada em 2000 na Califérnia como um provedor de trans-
missoes de video pela Internet. Prové servigos de video sob demanda e transmissoes
IPTV para possibilitar o transporte de videos de alta qualidade pela Internet. Para atin-
gir métricas de laténcia de rede, perda de pacotes e evitar caminhos congestionados, a
EdgeStream desenvolveu técnicas de Continuous Route Optimization Software (CROS),
Internet Congestion Tunnel Through (ICTT) e Real Time Performance Monitoring Ser-
vice (RPMS).

A Limelight [4] Networks foi fundada em 2001 no Arizona. Seu foco é a distribuigao
de contetidos via plataforma Web, incluindo videos, musica, jogos e aplicativos. Além
disto, também prové servigos de transmissao de audio e video. Empresas carregam seus
contetdos nos servidores da Limelight, que sao distribuidos sob demanda, para seus diver-
sos clusters de servidores espalhados pelo mundo. Também utiliza DNS para redirecionar
as requisicoes dos clientes para servidores locais. Este sistema de redirecionamento é ali-
mentado por mapas detalhados da topologia da Internet, construidos através de medigoes

proprias e informacoes do protocolo BGP.

A Mirror Image [2] foi fundada em 1999 em Massachusetts como um provedor de
conteudo online, transmissoes de audio e video e computacao via Web. A sua arquitetura
é baseada na alocagao de grandes clusters de servidores Web, localizados em regioes
geograficas densamente povoadas. A Mirror Image utiliza uma infraestrutura sobreposta
a Internet denominada Content Access Point (CAP), para prover contetidos aos seus
usuarios. Através de um balanceamento de carga via DNS, as requisi¢oes sao enviadas
para a localizagao CAP com o tempo de resposta mais rapido. Caso o contetdo requisitado
esteja presente na localizacao CAP escolhida, o atendimento é realizado. Caso contrario,
o atendimento é realizado a partir do servidor de origem do conteido, e uma cépia é

realizada para a localizacao CAP para futuras requisigoes.

2.4.2 RDCs académicas

Em oposigao as RDCs comerciais, o uso de tecnologias P2P é muito comum nas RDCs
académicas. Desta forma, as requisicoes sao atendidas de forma distribuida por todos os
participantes da rede. Estas RDCs baseadas em tecnologias P2P sao eficientes apenas para
conteudos estaticos, sendo incapazes de lidar com contetidos que podem ser dinamicamente

modificados. Alguns exemplos de RDCs académicas sao: CoDeeN, Coral e Globule.
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CoDeeN [34] é um sistema de servidores proxy baseado em P2P, implementada sob
a rede PlanetLab que possibilita aos seus usuarios um desempenho melhor ao acessar a
maioria das paginas Web da Internet. O principio de funcionamento do CoDeeN con-
siste em configurar os navegadores Web dos usudrios participantes para utilizarem um
dos caches do CoDeeN como proxy. Para cada requisi¢ao dos clientes, o servidor proxy
selecionado ird tentar entregar o contetdo solicitado. Caso ocorra a falta deste conteido
no cache, os algoritmos de redirecionamento implementados pelo CoDeeN irao decidir
para qual cache esta requisicao deve ser enviada. Os algoritmos de redirecionamento
levam em consideracao a localizacao da requisicao, a carga e confiabilidade do sistema e
informagoes de proximidade. Caso a requisicao nao possa ser atendida por nenhum dos

servidores cache do CoDeeN, a requisi¢ao é redirecionada para o servidor de origem.

Coral [12] é uma RDC gratuita, baseada em tecnologia P2P e implementada sob a
rede PlanetLab. Seu objetivo é prover a maioria dos seus usuarios um desempenho melhor
ao acessar paginas Web participantes. Coral utiliza a banda de transmissao de voluntarios
para evitar eventos do tipo flash crowd e reduzir a carga nos servidores originais dos Web
sites participantes. As requisicoes dos clientes sao redirecionadas para servidores caches
do Coral préximos de forma transparente, através de redirecionamento via DNS. Sempre
que possivel, dados sao transmitidos entre servidores cache adjacentes, para reduzir tanto

a carga no servidor Web original quanto a laténcia de rede experimentada pelos clientes.

Globule [25] é uma RDC colaborativa com implementagao em c6digo aberto. Seu obje-
tivo é permitir que provedores de conteiido Web possam se organizar e operar sua prépria
plataforma de armazenamento de escala global. Os usuarios participantes constituem nos
das rede Globule e oferecem recursos de armazenamento, banda de transmissao e poder
de processamento. Globule prové mecanismos de replicacao de conteidos, monitoramento

de servidores e redirecionamento de requisicoes para as réplicas préximas disponiveis.

2.5 Problemas de otimizacao aplicaveis as RDCs

Os processos de planejamento e operacao das RDCs devem sempre que possivel empregar
técnicas de otimizagao com o objetivo de minimizar seus custos e ainda assim atender
seus clientes de forma satisfatéria. Os custos envolvidos com a implantagao de uma RDC
podem ser bastante expressivos, e existe a necessidade de atender requisitos de qualidade

de servigo previamente acordados.

Uma RDC deve posicionar servidores proximos dos seus usudrios, posicionar réplicas
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de conteidos neles e entregar estes contetidos para os usuarios. Desta forma, trés proble-
mas de otimizacao fundamentais tratam deste processo: o Problema do Posicionamento
dos Servidores (PPS), o Problema do Posicionamento de Réplicas (PPR) e o Problema
de Distribui¢ao de Requisigoes (PDR).

Com relagao ao conhecimento futuro das informacoes da RDC, um problema de
otimizacao pode ser online ou offltine. Em um problema de otimizagao online nao ex-
iste nenhum conhecimento de informagoes futuras do problema a ser resolvido. J& em um
problema de otimizacao offline, as informacoes de todos os periodos de tempo do prob-
lema a ser resolvido estao disponiveis. E importante ressaltar que apesar do conhecimento
futuro representar uma vantagem para problemas de otimizacao offline, é improvavel que
em uma situacao real seja possivel obter dados precisos de periodos de tempo futuros.
Desta forma, abordagens offiine devem ser utilizadas para se obter os melhores resulta-
dos possiveis em termos teodricos e abordagens online devem ser utilizadas para se obter

resultados com maior significancia pratica.

O PPS consiste em determinar de forma étima o posicionamento dos servidores da
RDC dada uma infraestrutura existente [15, 35, 16]. O posicionamento dos servidores deve
ser realizado de forma a minimizar os custos de replicagao de conteidos e atendimento de
requisicoes dentro da RDC. Desta forma, os servidores devem ser posicionados em locali-
dades em que exista uma alta demanda por contetidos, ou que apresenta altos custos de
comunicagao. O PPS pode ser considerado um problema offline, ja que o posicionamento

dos servidores ¢ realizado em uma fase de planejamento da RDC.

O PPR deve determinar de forma étima quais contetidos devem estar presentes nos
servidores da RDC. Com a existéncia de restrigcoes de capacidade de armazenamento nos
servidores da RDC, é necessério existir um mecanismo que gerencia a copia e remogao de
réplicas de contetidos nos servidores. Este processo deve levar em conta que existe um
custo associado a replicacao de contetidos dentro da RDC, e que réplicas dos contetudos
devem estar presentes nos pontos da RDC em que sao mais solicitados, para que o custo
de atendimento de requisicoes seja minimizado. Como a demanda por contetdos possui
caracteristicas dinamicas, preferencialmente o PPR deve ser resolvido de forma online
para que seja possivel replicar os contetidos entre os servidores da RDC de acordo com a

necessidade do momento.

O PDR tem o objetivo de associar de forma 6tima as requisicoes dos usudrios aos
servidores da RDC responsaveis pela entrega do contetido solicitado. Esta decisao deve

ser baseada na disponibilidade de conteidos nos servidores, no custo de comunicacao entre
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estes servidores e o usuario solicitante, na disponibilidade de recursos fisicos dos servidores
e nos requisitos de QoS associados a requisicao, caso existam. Devido a dependéncia do
PDR a fatores dinamicos que dificilmente podem ser mapeados de forma satisfatéria
em modelagens offline, o PDR deve ser abordado de forma online. Além dos custos
associados a entrega do conteidos, podem existir penalidades para atrasos na entrega
e descumprimento dos requisitos de QoS estabelecidos, o que deve ser incorporado ao

processo de otimizacao.

O PPR e PDR preferencialmente devem ser abordados de maneira integrada, pois
existe uma alta dependéncia entre eles. O PDR depende dos resultados do PPR, pois um
requisito basico para selecao de um servidor para atender a uma requisicao é que exista
neste servidor uma coépia do contetido solicitado. De forma andloga, o PPR deve ser
resolvido com o objetivo de melhorar os resultados do PDR, ou seja, posicionar réplicas
de conteudos em servidores que possuem alta demanda por estes conteidos. Desta forma,
o Problema de Posicionamento de Réplicas e Distribui¢ao de Requisi¢coes (PPRDR) trata
da replicacao de conteudos e atendimento de requisi¢coes como um tnico problema, o que

possibilita a obtencao de melhores resultados.

O Problema de Alocagao da Capacidade de Armazenamento (PACA) é um problema
de otimizagao relacionado com o PPS [33]. O PACA consiste em determinar de forma
6tima a capacidade de armazenamento dos servidores da RDC, respeitando um orcamento
predeterminado. O PACA é relevante em cendarios em que existam contetidos de tamanho
relevante, em quantidade suficiente para esgotar a capacidade de armazenamento dos
servidores da RDC. Conforme descrito no Capitulo 4, a capacidade de armazenamento
dos servidores tem influéncia no PPRDR, alterando os custos de replicacao de contetidos

e atendimento de requisi¢coes computados.

Dentro do contexto de uma RDC cujos servidores sao implementados em maquinas vir-
tuais que podem ter os seus recursos fisicos, inclusive a sua capacidade de armazenamento,
é possivel formular abordagens online para o PACA. Em versoes online, os resultados do
PACA podem ser utilizados para ajustar a capacidade de armazenamento dos servidores
para que seja possivel posicionar nos servidores um nimero adequado de réplicas. Isto
possibilita que abordagens integradas para o PACA e o PPRDR sejam formulados, o que
¢é desejavel devido a dependéncias destes problemas. Como descrito no Capitulo 3, nesta
dissertacao foi formulado um método heuristico que resolve estes dois problemas de forma

integrada.



Capitulo 3

Propostas de otimizacao de capacidade
de armazenamento em RDCs

O Problema da Alocacao da Capacidade de Armazenamento (PACA) consiste em deter-
minar de forma 6tima a distribuicao da capacidade total de armazenamento disponivel
entre os servidores da RDC. Os dados de entrada para o PACA devem descrever as carac-
teristicas e limitagoes da RDC, como o espago total de armazenamento disponivel, o custo
de comunicagao entre cada elemento da RDC, assim como caracteristicas da demanda dos
clientes por conteudos. Além disso, a topologia da RDC e o seu modelo de operacao de-
vem ser levados em consideracao na modelagem do PACA, para que os resultados obtidos
possam ser implementados dentro do contexto da RDC em questao. Por fim, informagoes
sobre os clientes da RDC também sao necessarias para determinar a popularidade relativa
de cada conteudo e a quantidade de requisi¢oes por contetidos que cada cliente ira realizar

ao longo dos periodos de tempo analisados.

Num cenério em que sitios clientes possuem densidades de usuarios distintas e que o
interesse destes usudrios pelos contetidos é heterogéneo, ¢ importante que a capacidade
de armazenamento seja alocada de forma adequada. Os resultados do PACA aumentam
as chances da RDC ser capaz de realizar a entrega do contetido solicitado a partir de um
servidor préximo do cliente, o que introduz diversos beneficios ao servico, tais como um

menor atraso de rede sob o ponto de vista do usuério final e uma menor carga nos enlaces

da rede.

Apesar de existir uma tendéncia decrescente nos custos de armazenamento em servi-
dores, o PACA pode se tornar um problema critico em cenérios futuros, por conta do
rapido crescimento da demanda por contetidos na Internet, especialmente por contetudos
multimidia [13]. Alguns tipos de contetidos multimidia, como videos em alta resolucao

que estao ganhando popularidade na Internet, possuem um tamanho consideravel quando
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comparados a conteidos tradicionais e por isto podem facilmente esgotar a capacidade
de armazenamento de servidores de uma RDC. A baixa disponibilidade de enlaces de
alta velocidade na ultima milha da Internet ainda é um entrave para servigos especia-
lizados na entrega de conteidos multimidia em alta resolucao. Entretanto, em cenarios
em que a maioria dos usuarios finais tem acesso a enlaces de alta velocidade, o gargalo
destes servigos serd a disponibilidade dos contetidos nos servidores. Como abordagens
centralizadas possuem sérios problemas de escalabilidade e redes P2P possuem dificul-
dades em garantir niveis de QoS previamente acordados, a relevancia do PACA ganha
forca no contexto do planejamento da infraestrutura de RDCs que tem o objetivo de dar
suporte a entregas eficientes de contetidos com altos requisitos de banda de transmissao e
armazenamento na Internet. De fato, trabalhos recentes na area de otimizacao em RDCs
consideram relevantes restricoes de espaco nos servidores, devido ao grande tamanho e

diversidade dos conteidos [13, §].

Atualmente, devido a caracteristicas do mercado de RDCs, geralmente a alocagao
do espaco de armazenamento dos servidores é realizada sem uma andlise mais aprofun-
dada. Isto se deve em grande parte a baixa disponibilidade de opgoes de modelos, no que
diz respeito a sua capacidade de armazenamento. Além disto, como o custo dos servi-
dores nao sao diretamente proporcionais as suas capacidades de armazenamento, existe
uma tendéncia dos clientes das RDCs escolherem servidores com maior capacidade de
armazenamento para o seu atendimento, o que conduz a uma subutilizagao dos recursos
disponiveis. Um outro efeito desta caracteristica de mercado é que a capacidade de ar-
mazenamento total da RDC seja alocada de maneira quase que uniforme entre a RDC, o
que vai de encontro a proposta de se otimizar os recursos da RDC, principalmente quando

a demanda por conteidos é heterogénea.

Uma possivel solucao para esta questao é a implementagao dos servidores da RDC
em maquinas virtuais que podem ter os seus recursos alocados dinamicamente [17]. Nesta
configuracao, além da possibilidade de uma alocacao mais granular da capacidade de
armazenamento dos servidores da RDC, a capacidade total disponivel para o servigo de
RDC pode ser realocada entre os servidores conforme as taxas de requisicoes por diferentes
conteidos é aumentada ou decrescida para os diferentes clientes e contetiidos da RDC [7].
Desta forma, supondo que os servidores da RDC implementados em maquinas virtuais
compartilham recursos fisicos com outros servigos, é possivel evitar a subutilizacao deste
recurso liberando o espaco de armazenamento que nao precisa estar alocado para a RDC.
De forma anéloga, caso a demanda por conteiidos em um determinado servidor da RDC

seja crescente, ¢ possivel aumentar o espago de armazenamento deste servidor para que
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mais cépias de conteidos possam ser armazenadas, desde que existam recursos fisicos

disponiveis.

O restante deste capitulo apresenta trabalhos anteriores que sao relacionados com esta
dissertacao e em seguida as formulacoes matematicas propostos para o PACA. Primeira-
mente, o modelo proposto em [14] é detalhado. Este modelo foi modificado nesta dis-
sertacao. Na Secao 3.2.2 propomos generalizar o modelo para compatibiliza-lo com RDCs
sem topologia definida, ja que RDCs com esta caracteristica foram utilizadas para veri-
ficar a capacidade do PACA em promover melhorias de desempenho para as RDCs em

questao.

3.1 Trabalhos relacionados

Em [14], os autores apresentam o PACA para RDCs com topologias hierdrquicas. Trés
formulagoes matematicas sao propostos para versoes diferentes do PACA, assim como
heuristicas gulosas que obtiveram resultados préximos do étimo nas simulagoes realizadas.
O primeiro modelo, adequado para RDCs com fortes relagoes hierarquicas entre seus servi-
dores, é o mais simples j4 que nao considera funcionalidades e restrigoes adicionais que
poderiam melhorar a verossimilhanca do modelo. Os modelos seguintes incluem restricoes
que limitam o nimero méaximo de requisicoes por unidade de tempo que podem ser atendi-
das em cada servidor, além de permitir que as requisicoes possam ser redirecionadas para
servidores em um mesmo nivel hierarquico. O limite do nimero maximo de requisi¢oes
por unidade de tempo em cada servidor aumenta o custo total da solugao, mas faz com
que o uso dos diferentes servidores seja mais uniforme. A funcionalidade que permite o
redirecionamento de requisicoes para servidores do mesmo nivel hierarquico reduz signi-
ficativamente o custo total da solugao, principalmente quando o custo de comunicagao

entre os servidores do mesmo nivel hierarquico é baixo.

Em [15], os autores abordam o PPS como um problema de programacao dinamica,
que tem o objetivo de determinar a localizacao 6tima de servidores proxy Web enquanto
minimiza o atraso percebido pelos usuario ao localizar e acessar conteidos em uma CDN.
Apesar do PPS ser capaz de resolver o problema da localizacao dos servidores substitutos
de uma RDC, nada se pode concluir a respeito do dimensionamento destes servidores, o
que representa um ponto fraco deste modelo. Além disso, os cendrios apresentados supoem
que todos os enlaces de comunicacao possuem a mesma capacidade e que os conteudos

podem ser originados em apenas um servidor, caracteristicas estas que nao correspondem
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a cenarios realisticos.

Em [26], ou autores propoem diversos algoritmos heuristicos para resolver o PPS e
avaliaram suas performance em topologias sintéticas e baseadas em redes reais derivadas
de tabelas de roteamento BGP. Entre as heuristicas propostas, um algoritmo guloso que
tenta determinar individualmente qual localizacao é mais adequada para posicionar um
servidor cache em cada iteragao alcangou os melhores resultados. Os autores também
fazem consideracoes sobre questoes praticas na obtenc¢ao dos dados de entrada necessarios
para resolver o PPS em cendrios reais. Apesar da obtencao de dados precisos sobre a
topologia de rede analisada ser relativamente simples, nao ¢é trivial obter outros parametros,
como a performance dos enlaces de comunicagao envolvidos e a quantidade de requisi¢cao
por contetidos por parte dos clientes, devido a sua natureza dinamica. Entretanto, resul-
tados de simulacao mostram que os algoritmos propostos sao pouco sensiveis a erros de

estimativa destes parametros.

Em [16], os autores tratam do PPR no contexto de RDCs com topologia hierarquica.
A solugao 6tima para o PPR formulado é obtida pela solucao de um problema dinamico.
As simulagoes realizadas comparam o desempenho de diversos protocolos de posiciona-
mento de réplicas em cendrios com a capacidade total de armazenamento variavel e com
diferentes niveis hierarquicos. Os resultados sugerem que um dimensionamento adequado
do total de espaco de armazenamento disponivel é de grande importancia para a perfor-
mance do atendimento. Também é possivel concluir que o niimero de niveis hierarquicos
definidos para uma RDC nao deve ser superior a quatro porque, apesar do aumento mo-
derado da taxa de acerto do servidor em RDCs hierarquicas com mais niveis, existe um
grande aumento no atraso médio observado pelos clientes devido a dificuldade de localizar
conteudos nos servidores. Além disso, simulagoes realizadas com diferentes distribuicoes
que modelam a popularidade dos contetidos dentro da RDC demostram que cenérios em
que a demanda dos clientes é concentrada em menos conteudos sao vantajosas para a

solugao proposta.

Em [35], os autores também abordam o PLS, mas a solugdo apresentada é baseada
em algoritmos genéticos. Uma solugao numérica para a mesma topologia de redes anal-
isada em [16] é apresentada, juntamente com uma comparagao de performance entre o
algoritmo genético proposto e o algoritmo guloso proposto em [26]. O algoritmo guloso foi
escolhido para a avaliacao de performance por ter obtidos os melhores resultados quando
comparado com os outros algoritmos propostos em [26] e o algoritmo de programagao

dindmica proposto em [15]. Os resultados numéricos demostram que, para um nimero
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disponivel de servidores maior do que dois, o algoritmo genético pode alcancar melhores
resultados que o algoritmo guloso. Entretanto, como os resultados numéricos foram com-
putados para apenas uma topologia de rede com custos de comunicagao homogéneos, nao
é possivel concluir que o algoritmo genético proposto tera uma boa performance para
outros cenarios. De fato, ou autores mostram que o ganho de performance do algoritmo
genético proposto pode variar significativamente quando diferentes definicoes de taxa de

requisicao sao utilizadas.

A partir da andlise destes trabalhos é possivel concluir que os trabalhos que abor-
dam a alocagao do espago de armazenamento em RDCs [14, 15, 35] nao extrapolaram
os seus resultados por meio da avaliacao da performance de uma RDC que teve sua dis-
tribuicao capacidade de armazenamento ou posicionamento dos servidores realizada de
forma otimizada. De fato, estes trabalhos limitam o escopo de suas analises a perfor-
mance das solucoes propostas para o PACA ou PPS, através da analise da complexidade
computacional das solucoes exatas e desenvolvimento de métodos heuristicos eficientes
para os problemas propostos. Desta forma, a andlise do impacto das otimizagoes re-
alizadas sobre a alocacao do espaco de armazenamento em RDCs na performance de
diferentes métodos de resolucao do PPRDR, que lida com os mecanismos de operagao,
replicagao de conteudos e atendimento das requisicoes, pode trazer contribuigoes tanto

para a comunidade cientifica quanto para os provedores de RDC.

3.2 Formulacoes matematicas para o PACA

A modelagem do PACA deve contemplar caracteristicas da topologia e operacao da RDC
que sera avaliada. Para uma topologia hierarquica, por exemplo, em que somente um
subconjunto dos servidores da RDC estd disponivel para atender determinadas requisigoes,
é preciso considerar esta caracteristica na modelagem do PACA. De forma semelhante,
existem modelos de operacao de RDCs que definem um servidor préximo ao cliente que
sempre serd responsavel pela entrega de seus contetidos, em contraste com RDCs que
escolhem dinamicamente qualquer servidor capacitado para o atendimento, o que também

deve ser considerado na modelagem do PACA.

Primeiramente, uma formulacao matematica para o PACA para RDCs com topolo-
gias hierdrquicas [14] é analisado. Este modelo foi adaptado para ser utilizado em redes
nao hierarquicas e gerar os resultados apresentados nesta dissertagao, sendo portanto im-

portante a sua compreensao. Por fim, na Secao 3.2.2, é apresentada a proposta desta
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dissertacao: uma formulagao matematica que resolve o PACA para RDCs sem topologia

definida.

3.2.1 PACA para topologias de RDC hierarquicas

Em [14], o PACA para RDCs hierarquicas e com contetdos de tamanhos unitarios foi
definido da seguinte forma: Seja ¢ um conjunto de N conteidos distintos de tamanho
unitéario; S o total de espago de armazenamento disponivel; J um conjunto de m clientes,
cada um com uma taxa de requisicao A, e uma distribuicao de demanda por conteidos
p, + ¢ — [0 : 1]; uma arvore 7" com um conjunto V' de n nds e uma funcdo de distancia
d,,:J XV — R associado com com a j-ésima folha e o né v. Dado que A é o conjunto
de todos os pares nés-objetos, o PACA consiste em determinar um conjunto A C A com
nao mais que S elementos do tipo par de nds-objetos (v, k),v € V. k € ¢. A escolha dos

elementos de A deve ser feita visando a minimizacao da seguinte expressao de custo:

min_ Y N> py(k) x dy (k) (3.1)

ACA:|AI<S
J ke
, onde d7""(k) = min(dj,es, dj») : v € ancestrais(j), (v, k) € A

onde d, ,s ¢ a distancia entre o cliente 7 e o servidor de origem do conteido e d,, ¢ a
distancia entre o cliente 7 e o servidor v. Esta expressao tem o objetivo de minimizar a
distancia entre o cliente e o conteuido a ser solicitado, principalmente quando a taxa de

requisi¢ao deste cliente e a demanda pelo contelido em questao sao altas.

A partir desta definicao, os autores formularam uma modelagem matematica para o
PACA sob a forma de um Problema de Programac@o Linear (PPL). Seja X, (k) uma
variavel bindria que € igual a um se o cliente j recebe o objeto k a partir do servidor v, e
igual a zero caso contrario. Seja d,(k) uma varidvel bindria auxiliar que é igual a um se o
objeto k é posicionado no servidor v, e igual a zero caso contrario. Estas duas variaveis

se relacionam da seguinte forma:

, se o cliente j recebe o

1 contetdo k a partir do servi-

Xju(k) = < dor v (3.2)

0 , caso contrario
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1 ,se » X;,(k)>0
8y (k) = JZE; (3.3)

0 , caso contrario

A equagao 3.3 expressa o requerimento 6bvio de que um conteido somente pode ser
entregue para um cliente a partir de um determinado servidor se este servidor possuir este

conteudo armazenado. A partir das definicdes destas variaveis, o seguinte PPL inteiro foi

formulado:
Max
2= N pi(k) D (dyos = dy) X0 () (34)
9€  kep vEancestors(y)
S.a.
> Xk <1 jEJ k€ (3.5)

vEancestors(y)

> X,u(k) SU-6,(k) veV ke U>|J (3.6)

g€leaves(v)

D> auk)< S (3.7)

veV keyp

A maximizacao da equacao 3.4 equivale a minimizacao da equacgao 3.1. A restrigao
3.5 diz que apenas um servidor ancestral v de um determinado cliente j deve ser escolhido
para a entrega do contetiido k para este cliente. Esta restricao se faz necessaria porque a
formulacao utilizada nao permite que uma mesma requisicao seja atendida por diferentes
servidores, além de determinar que apenas servidores ancestrais dos clientes estao aptos
a entregar conteudos para eles. A restricao 3.6 diz que um conteudo k somente pode ser
entregue para um determinado cliente caso este contetido esteja presente no servidor v.
Estra restrigdo relaciona as variaveis X, ,(k) e d,(k), fazendo com que d,(k) assuma o
valor 1 quando o espago de armazenamento de um conteido k for reservado no né v para
atender uma requisigao de um cliente 3, Vy € J. A restricao 3.7 diz que o total de capaci-
dade de armazenamento alocado nos diversos servidores da RDC nao pode ultrapassar a

capacidade de armazenamento disponivel.

Além de determinar a alocacao da capacidade de armazenamento para cada servidor

da RDC, esta modelagem do PACA também determina, de maneira estatica, qual servidor
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deve realizar o atendimento de cada requisicao por conteidos, e também qual conteido
deve estar presente em cada servidor, que sao parametros relacionados com o PDR e
PPR, respectivamente. Entretanto, como abordagens dinamicas para o PDR e PPR se
mostraram bastante eficazes [21], estes resultados adicionais devem ser utilizados apenas
para determinar a localizagao dos conteidos no inicio da operacao da RDC e o esquema
inicial de distribuicao de requisi¢oes, e mecanismos dinamicos devem ser utilizados para

resolver o PDR e PPR durante a operacao da RDC.

Foi também proposta em [14] uma restrigdo adicional para implementar o conceito
de balanceamento de carga entre os servidores da CDN. Seja W, o nimero maximo de
requisicoes que o servidor pode atender por periodo, a equagao 3.8 deve ser adicionada

ao PPL para incorporar o conceito de balanceamento de carga entre os servidores.

S > ANpik)<W, veV (3.8)
J€leaves(v) k€p

O PPL modificado para balancear a carga entre os servidores nao pode ser resolvido
devido a sua alta complexidade computacional [14]. Entretanto, resultados heuristicos de-
mostram que, ao considerar o balanceamento de carga entre os servidores, tanto a alocagao
da capacidade de armazenamento dos servidores quanto a efetiva utilizacao destes servi-
dores para atender requisicoes se deu de forma mais uniforme. Apesar de uma distribuicao
de carga mais homogénea entre os servidores ser uma caracteristica desejavel em uma
RDC, ja que isto significa uma menor chance de subutilizacao dos recursos alocados nos
servidores, o custo total desta solucao foi maior do que o obtido pela heuristica gulosa
que nao considera esta funcionalidade. Uma possivel explicacao para este aumento dos
custos totais da solucao é que ao se limitar o espaco de armazenamento dos servidores com
base na sua capacidade de transmissao, solicitacoes futuras por conteiidos que poderiam
ja estar presentes em determinados servidores caso esta restricao nao existisse terao que

ser atendidas por outros servidores, o que tende a aumentar o custo do atendimento.

Os autores de [14] propuseram ainda uma outra modificagdo nao formulagao original
que permite que servidores de um mesmo nivel hierarquico possam encaminhar requisigoes
uns para os outros, técnica conhecida como request peering. Esta modificagdo aumenta a
complexidade da formulacao, ja que mais varaveis sao necessarias para modelar a possi-
bilidade de outros servidores, além dos servidores ancestrais de um determinado cliente,
possam atender determinadas requisicoes. Através de um método heuristico que contem-

pla este recursos, foi constatado que o custo total da solugao pode ser reduzido em até
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50% quando os custos de comunicagao entre os servidores de um mesmo nivel hierdrquico

¢é suficientemente baixo.

A partir deste resultado, é possivel inferir que em redes sem topologia definida onde em
teoria qualquer servidor da RDC esta apto a atender qualquer requisicao, independente
da sua origem, ocorrera uma reducao ainda maior do custo total a solucao, uma vez que
ainda mais servidores poderao atender requisi¢oes quando necessario, ou seja, quando o
servidor local ou aqueles mais préximos nao possuirem o contetido solicitado armazenado
em disco, ou nao possuirem banda de transmissao disponivel suficiente para atender a

requisicao respeitando os requisitos de QoS impostos.

3.2.2 Formulacao matematica proposta

Como afirmado anteriormente, a formulagao matematica do PACA deve levar em con-
sideragao o modelo de operagao da RDC em questao. A formulacao matematica para
o PACA apresentada neste trabalho foi desenvolvida para topologias de redes sem hie-
rarquia definida, onde todos os servidores da RDC podem interagir entre si, e qualquer
servidor da RDC pode ser designado para atender uma determinada requisicao de um
usuario, podendo inclusive ocorrer o atendimento simultaneo de uma requisicao por mais
de um servidor. Os custos de comunicacao entre os servidores da RDC sao distintos e
dinamicos, o que significa que seus valores podem sofrer alteragoes ao longo dos periodos
de tempo. Um outro ponto relevante é a existéncia de requisitos de QoS impostos pelos
usuérios ao solicitarem contetidos e a aplicacao de penalizagoes quando a RDC nao ¢é

capaz de cumprir estes requisitos ao atender uma determinada requisigao.

A formulagao matematica do PACA proposta nesta dissertacao foi realizada sob a
forma de um PPL. Esta formulagao é baseada na que foi apresentada em [14], com modi-
ficagOes necessarias para contemplar as caracteristicas da topologia e modelo de operagao
das RDCs utilizadas. Além das modificagoes relacionadas com o modelo de operagao de
RDCs, sao considerados conteudos de tamanhos nao unitarios, o que aumenta a esca-
labilidade da solucao, por conta do menor nimero de varidveis inteiras necessario para
descrever o modelo. A modelagem matemaética proposta para o PACA ¢é definida como se

segue:

Max
2= N> pik)Y (dy— dyw) X, (k) (3.9)

1€J kep veV
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D X ulk) < U - 6,(k) Yo e V,Vk € p,U > |J| (3.10)

7€J

DD buk)- Ly <8 (3.11)

veV kep

As equagoes 3.9 e 3.10 sao semelhantes as equagoes correspondentes na formulagao
para redes hierdrquicas (equagoes 3.4 e 3.5, respectivamente), tendo apenas o universo
de possiveis servidores expandido para qualquer servidor da RDC. Ja a equacao 3.11 foi
modificada para considerar contetidos de tamanhos nao unitarios. E importante observar
que nesta formulacao nao exite uma restricao que determine que apenas um servidor
deve ser alocado para entregar um conteido a um determinado cliente. Esta equagao foi
removida devido a heuristica para o PPRDR utilizada para validar a otimizagao do espago
de armazenamento em RDCs permitir que, ao longo do tempo de vida das simulagoes,

diferentes servidores sejam alocados para entregar contetidos aos clientes.

O Capitulo 4 desta dissertacao apresenta os resultados de simulacao obtidos. A for-
mulacao matematica para o PACA apresentado é aplicado em diversos contextos, que

influenciam significativamente os resultados obtidos.



Capitulo 4

Cenarios de teste e analise dos resultados

Como foi afirmado no Capitulo 3, diversas publicacoes sobre alocacao do espaco de
armazenamento em servidores de uma RDC, ou posicionamento destes servidores, nao
avaliam o impacto destas otimizacoes em um cendrio de operacao de uma RDC. O am-
biente de operacao das RDCs possui caracteristicas dinamicas, ja que a demanda pelos
contetudos oferecidos pela RDC e a disponibilidade de recursos de rede e nos servidores
estao sujeitas a mudancas constantes, muitas vezes significativas. Como os trabalhos ante-
riores sobre o tema aplicam técnicas de otimizacao baseados somente em dados de entrada
estaticos, os resultados obtidos nao necessariamente sao benéficos para uma determinada

RDC, devido a suas caracteristicas dinamicas e critérios de desempenho adotados.

Desta forma, para avaliar o desempenho da solucao proposta para o PACA, foram
computados resultados de uma solucao para o PPRDR utilizando instancias de teste com
o espago de armazenamento distribuido uniformemente em comparagao com instancias
de testes cujo espaco de armazenamento foi otimizado com as diversas metodologias
aplicadas. Esta abordagem tem o objetivo de avaliar qual o impacto de uma alocacao

otimizada do espaco de armazenamento nos custos operacionais de um provedor de RDC.

Neste capitulo, além da apresentacao dos resultados obtidos, os conceitos relevantes
relacionados com a modelagem matematica do PPRDR sao apresentados. Estes conceitos
incluem uma descri¢ao da modelagem PPRDR utilizada, que define o modelo de operagao
da RDC e defini¢oes dos custos computados. Além disso, as instancias de testes que foram

utilizadas sao detalhadas.
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4.1 Modelo de operacao de RDCs utilizado

O modelo de operacao de uma RDC define, além da topologia da rede sobreposta, as
estratégias de replicacao de conteuidos e atendimento de requisicoes. Estas caracteristicas
podem ser entendidas sob a forma de um outro problema de otimizacao, o PPRDR. O
objetivo do PPRDR ¢ definir quais conteuidos devem estar presentes em cada servidor
da RDC e qual servidor da RDC deve ser designado para atender uma determinada
requisicao por conteudos. Esta secao trata da modelagem para o PPRDR que descreve as
caracteristicas e funcionalidades das RDCs que foram utilizadas para avaliar os resultados

obtidos com as solugoes para o PACA.

Em um cenario realistico, o PPRDR deve ser definido de forma dinamica, ou seja, o
modelo deve considerar que ao longo do tempo de operacao da RDC parametros funda-
mentais, como o custo de comunicacao, taxa de requisicao dos clientes e a popularidade
dos contetidos, sofrerao alteragoes. Além disto, o modelo deve ser online, o que significa
que nao existe um conhecimento prévio dos parametros fundamentais para periodos de
tempo futuros. Isto significa que o modelo de otimizacao deve tomar decisoes apenas com

os dados disponiveis para o periodo de tempo atual e os periodos passados.

Outra funcionalidade importante € a divisibilidade da demanda, que permite que uma
requisicao seja atendida por mais de um servidor, sendo que cada servidor deve entregar
parte do conteido solicitado caso isto seja conveniente para reduzir os custos de atendi-
mento. E importante que esta funcionalidade seja incorporada ao modelo de otimizacao,
porém nao necessariamente as solugoes propostas para o PPRDR devem implementé-la,
ja que o atendimento das requisicoes por apenas um servidor pode ser considerado um

caso particular da divisibilidade da demanda.

A percepcao da qualidade do servigo prestado pela RDC sob o ponto de vista do cliente
é fortemente influenciada pelo tempo de espera desde a requisicao de um contetido até o
inicio da entrega do mesmo. Através da técnica de backlog [5], é possivel computar um
custo adicional no atendimento sempre que for considerado que a entrega dos contetudos
nao foi realizada no devido tempo. O backlog ocorre quando existem poucas réplicas
de um contetido entre os servidores da RDC e estes servidores nao possuem banda de
transmissao disponivel para realizar o atendimento. A parte do conteudo que deveria ser
entregue em um determinado momento é acumulada para periodos de tempo subsequentes
e sao duramente penalizados, pois esta nao é uma situagao desejavel para os provedores de

RDC. Devido a esta dura penalizagao para o backlog dentro do modelo de custo definido
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para a solucao, é preferivel que o atendimento seja realizado a partir de um servidor que
nao atende plenamente aos requisitos de QoS da requisicao, pois a penalizacao para este

caso é mais branda.

A funcionalidade de permitir que os contetdos sejam originados em multiplos servi-
dores de uma RDC também é desejavel, pois além de permitir que os préprios usuarios
insiram contetidos na RDC através de seus servidores locais, existe também a vantagem
da RDC nao necessitar de um servidor central ou no topo de uma estrutura hierdrquica
como um unico ponto de origem de contetdos. Além disso, é importante contemplar a
possibilidade dos contetidos serem inseridos ou removidos da RDC em qualquer periodo
de tempo de operagao, estabelecendo um tempo de vida para os conteidos dentro da

RDC, o que torna o modelo mais genérico e realistico.

A forumulagdo matemaética para o PPRDR sob a forma de um PPL, denominada
Formulagao Dinamica (FD) [20]contempla estas caracteristicas relevantes para um cendrio
realistico de operagao de uma RDC. A Funcao objetivo desta formulacao é apresentada

na Equacao 4.1.

Min

Z Z Z Cagt Lot + Z sztbzt + Z Z Z Z kak’]uv (41)

1ER j€S teT 1ER teT keC €8 ueT v—u

Constantes:

e R conjunto de requisicoes a serem atendidas

S conjunto de servidores da RDC

C conjunto de conteudos replicados

T conjunto de periodos de tempo
e [, o tamanho do conteido k (em bytes)

e ¢, custo de atendimento da requisicao 2 no servidor j no periodo ¢, calculado
pela seguinte equacdo: ¢, = (w + RTT(origem(1),),t)) x BR;, se w < TD;,,
sendo ¢, = ((w + RTT(origem(i),j,t)) x BR;) 4+ 1000 x (w — TD,, onde w =
atraso(origem(1), 5, t) + 1d(z)

e P, penalidade por usar backlog da requisicao ¢ no periodo ¢ calculada pela equagao
Py =max(c, x2,Ve € RVt €T
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® /i custo de replicar o contetido k no servidor j a partir do servidor [ no periodo

t, calculado pela equacao ky,; = LiVk € C

Variaveis:

x,; Variavel continua que representa a fracao do contetido solicitado pela requisicao

1 entregue pelo servidor j no periodo t.

{ 1 , se o conteudo k esta replicado no servidor y no periodo ¢
Ykgt =

0 , caso contrario

b, backlog da requisicao 2 no periodo ¢

W { 1 , se o conteudo k é copiado pelo servidor j a partir do servidor [ no periodo ¢
kalt —

0 , caso contrario

Como pode ser observado, a funcao objetivo da formulacao FD é composta por so-
matorios que contemplam os custos associados com a operacao de uma RDC: custo de
atendimento, representado pela distancia entre o ponto de atendimento e o usuério, custo
de backlog, representado pela quantidade de dados que deixaram de ser entregues, e o

custo de replicacao, calculado a partir do tamanho do contetdo a ser transferido.

Esta formulacao apresenta dificuldades na resolucao de instancias de pequeno porte
(menos que 50 servidores) que possuem recursos de espago em disco e banda dos servidores
mais escassos e canais de comunicacao assimétricos, além da quase que incapacidade de
resolver instancias de grande porte (mais que 50 servidores). Neste contexto, o desenvolvi-
mento de métodos heuristicos eficientes para o PPRDR ganha relevancia, pois o tempo

de resolugao é um fator de extrema importancia em problemas de otimizacao online.

Para avaliar o ganho de desempenho de uma RDC apdés a otimizacao da alocagao
do seu espaco de armazenamento, foi utilizada uma solucao heuristica para o PPRDR.
A metodologia de avaliagao empregada consiste em comparar os custos de atendimento
da RDC com servidores com capacidade de armazenamento uniformemente distribuida
com os custos de atendimento da mesma RDC com a capacidade total de armazenamento
disponivel alocada conforme as otimizacoes realizadas através dos resultados do PACA,
sendo que diversas metodologias foram aplicadas na utilizagdo da modelagem do PACA,

conforme detalhado na Secao 4.3.
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A heuristica é baseada em um método de operacao patenteado por um provedor de
RDC [10], conhecida como Global Hosting System (GHS). A GHS consiste em definir,
para cada usuario, um servidor local que sera responsavel pelo atendimento de todas as
suas requisi¢oes. Caso o contetdo solicitado esteja presente no servidor local designado,
a entrega ¢é realizada através deste servidor. Porém, caso o servidor local nao possua
armazenado uma copia do contetido solicitado, um processo de replicagao deste conteido
a partir de um outro servidor da RDC ¢é realizado, sendo que o cliente deve aguardar
o fim deste procedimento para ter o seu atendimento iniciado. A politica de descartes
de conteidos utilizada é a Least Recently Used (LRU), que quando necesséario descarta a

réplica de contetiddo mais antigo replicado no servidor.

Entretanto, a heuristica GHS, apesar de ser de facil implementacao, nao consegue
atingir resultados competitivos quando comparada com outras heuristicas, por limitar
o atendimento ao servidor local e nao fazer um uso eficiente do conhecimento sobre as
demandas dos conteudos [19]. Esta abordagem tende a gerar uma quantidade consideravel
de backlog, pois se o servidor local designado para o atendimento de determinados clientes
nao é capaz de realizar a entrega do conteido solicitado, nao existe a possibilidade de um
outro servidor da RDC realizar este atendimento. Desta forma, foi proposta em [19] uma
versao otimizada do GHS, denominada Optimized GHS (OGHS). Na heuristica OGHS, a
replicacao de contetdos e a politica de descarte de réplicas nao sofreram alteracoes, porém
¢ permitida a RDC atender uma requisicao a partir de qualquer servidor disponivel.
A decisao de qual servidor deve atender cada requisicao, ou seja, a solucao do PDR é
realizada através da formulagao RF, cuja fungao objetivo é descrita na Equagao 4.2. A
heuristica OGHS utilizada nesta dissertacao teve ainda a sua politica de descartes de
réplicas modificada. A nova politica de descartes de réplicas implementada consiste em,
a partir do resultado de um estimador, remover as réplicas que possuem menos chances

de serem requisitadas em periodos de tempo futuros.

Min

Z Z CoptLagt + szbz (4.2)

1ER jES 1ER

4.2 Cenarios de teste

Como afirmado anteriormente, os testes realizados nesta dissertacao consistem em aplicar

técnicas de otimizacao da alocacao do espaco de armazenamento nos servidores da RDC
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e verificar qual o ganho obtido com esta otimizacao no sentido de reduzir os custos de
replicacao de conteuidos e atendimento as requisicoes dos clientes. Desta forma, é impor-
tante destacar que dois processos distintos porém relacionados sao realizados. O primeiro
processo é a solugao da formulagao do PACA sob a forma de um PPL, cujos dados de
entrada sao obtidos a partir de instancias de teste para o PPRDR, ja que estas instancias
descrevem os dados de entrada necesséarios para o PACA, ou seja, as informagoes sobre
os clientes, a rede e os servidores da RDC. Ja o segundo processo consiste em verificar
alteracoes de desempenho em uma solugao heuristica para o PPRDR dado que a alocagao
do espacgo de armazenamento foi otimizada pelo processo anterior. Além disso, diversas
metologias foram utilizadas no que diz respeito a aplicacao dos dados de entrada para a
solucao da formulacao do PACA utilizada. Estas metologias diferem quanto ao nivel de
conhecimento futuro concedido ao modelo de solucao para o PACA e também a possi-
bilidade de coleta dos dados de entrada do PACA e aplicagao dos resultados durante a
operacao da RDC.

As instancias para o PPRDR consistem em arquivos de texto que representam as

caracteristicas das requisicoes, topologia de rede, e os demais parametros necessarios.

Uma importante consequéncia da metodologia de testes utilizada nesta dissertacao
é que, devido ao fato das solucoes obtidas para o PACA nao serem analisadas de forma
isolada, e sim a partir de altera¢oes no desempenho de operagao da RDC, nao necessaria-
mente as otimizagoes realizadas trarao efeitos benéficos para a RDC. Isto se deve ao fato
de que as caracteristicas dinamicas do PPRDR nao estarem plenamente mapeadas na
modelagem do PACA. De fato, a solugao proposta para o PACA tem o objetivo de alocar
mais espaco de armazenamento em servidores cujos clientes locais possuem uma alta taxa
de requisicao de conteidos e estao mais distantes em termos dos custos de comunicacao
para os outros servidores da RDC serem mais elevados, o que nao necessariamente trara

beneficios para certos cenarios de operacao das RDCs.

A principio, foram geradas pelo autor instancias de testes sintéticas para o PPRDR
com o objetivo de se validar uma metodologia basica de otimizagao do espaco de ar-
mazenamento em RDCs. Estas instancias de teste nao possuem restricao de banda de
transmissao nos servidores, o que é uma caracteristica desejavel para a solu¢ao do PACA
utilizada, uma vez que a modelagem nao considera esta restricao. Uma outra carac-
teristica relevante deste grupo de instancias ¢ uma maior concentragao das requisi¢oes em
determinados servidores da RDC, o que colabora com o ganho de desempenho da RDC

quando sao aplicadas metodologias para otimizar a alocagao do espaco de armazenamento
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nos servidores da RDC. A partir destas instancias de teste, os primeiros resultados para o
PACA foram obtidos [33], o que serviu como motivagao para o desenvolvimento de novas
abordagens de solu¢ao do PACA e utilizagao de outras instancias de teste encontradas na

literatura.

As demais instancias de testes para o PPRDR utilizadas neste trabalho foram formu-
ladas pelos autores de [19] para dar suporte & avaliacao de diversas abordagens exatas e
heuristicas para o PPRDR. Desta forma, cada instancia de teste descreve as caracteristicas
que compoem o cenario de RDC a ser simulado, como o nimero de servidores da RDC,
capacidade de armazenamento dos servidores, tamanho dos conteidos, caracteristicas das

requisicoes como requisitos de QoS, dentre outras.

Conforme descrito em [31], foram geradas quatro classes de instancias para o PPRDR:
A, B, C, D. Entretanto, as instancias da classe A e B nao sao relevantes para as simulacoes
realizadas nesta dissertagao, uma vez que nao possuem restricoes de espago de armazena-
mento nos servidores, ja que cada servidor possui disponivel um espago de armazenamento
superior a soma dos tamanhos de todos os conteudos presentes na RDC. Ja as instancias
da classe C e D possuem servidores com um menor espaco de armazenamento, o que
as torna interessantes dentro do contexto desta dissertagdo. As instancias da classe D
possuem ainda uma maior restricao de banda de transmissao dos servidores, canais de
comunicagao assimétricos e um menor espago de armazenamento total disponivel para
ser alocado quando comparado com a quantidade e tamanho de conteudos presentes na
RDC, o que aumenta a complexidade da solucdao. A partir destas instancias para o

PPRDR foram extraidos os dados necessarios para a solugao do PACA.

4.3 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados de simulacao obtidos. Estes resultados sao
apresentados a partir de uma comparacao dos custos de replicacao e entrega de contetudos
das instancias de teste originais, com alocagao do espaco de armazenamento uniforme-

mente distribuida com instancias de testes modificadas com os resultados obtidos para o
PACA.

As solucoes para o PACA foram obtidas a partir das metodologias descritas a seguir:

e Offline Static: Nesta abordagem, as informacoes contidas nas instancias do PPRDR

foram processadas de forma sumarizada e a nova alocacao do espaco de armazena-



4.8 Resultados 36

mento obtida foi aplicada de forma estatica. Valores médios de taxas de requisicao,
popularidades dos contetdos e custos de comunicacao foram computados a partir
dos dados de cada periodo de tempo das instancias do PPRDR e aplicados ao PPL
utilizado para solucionar o PACA. Esta abordagem se vale do conhecimento futuro
da operacao da RDC, porém a alocacao do espaco de armazenamento é realizada
apenas uma vez e é valida por todos os periodos de tempo de execucao da nova

instancia para o PPRDR gerada;

e Offline Dynamic: De forma semelhante a Offline Static, esta abordagem também
utiliza o conhecimento futuro da operacao da RDC. Entretanto, o PACA é resolvido
de forma independente para cada periodo de tempo das instancias do PPRDR, com
o objetivo de se capturar as caracteristicas dinamicas do PPRDR. Desta forma, para
cada periodo de tempo das novas instancias para o PPRDR geradas, a alocagao do
espaco de armazenamento em cada servidor da RDC é alterada de acordo com os
valores de taxas de requisi¢oes, popularidade de contetdos e custos de comunicacao

das instancias para o PPRDR originais;

e Online Dynamac: Diferente das outras duas abordagens anteriores, a abordagem
Online Dynamic nao utiliza conhecimento futuro da operagao da RDC. Isto é um
fator desejavel, ja que em situacoes reais estes dados nao estarao disponiveis. Nesta
abordagem, a alocacao do espago de armazenamento é computada através de um
método heuristico baseado em um estimador de demandas futuras conhecido como
Based On Trends Estimator (BOTE) [19] e em parametros de desempenho que
constam na modelagem exata para o PACA utilizada para obter os resultados das

abordagens anteriores;

Além disso, para efeitos de comparacao, os resultados foram também computados

para os seguintes instancias de teste para o PPRDR:

e Offline Uniform: Estas sao as instancias originais para o PPRDR, e a alocacao

do espaco de armazenamento de seus servidores é uniformemente distribuida;

e Offline Owver: Nesta abordagem, o espaco de armazenamento dos servidores foi
superdimensionado, ou seja, cada servidor das novas instancias para o PPRDR
possui um espago de armazenamento maior que a soma de tamanhos de todos os
conteidos presentes na RDC. Desta forma, os resultados desta abordagem servem

como um comparativo de desempenho para as outras abordagens, ja que nenhum
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processo de otimizacao do espaco de armazenamento pode obter melhores resultados

do que uma alocagao superdimensionada.

4.3.1 Instancias sintéticas: Auséncia de restricoes de banda de
transmissao nos servidores e maior concentracao da origem
das requisicoes

Estes sao resultados preliminares obtidos, e por este motivo apenas uma abordagem de
otimizacao do espaco de armazenamento foi aplicada. Esta abordagem ¢é a offline static,
que é comparada com uma alocagao uniforme do espaco de armazenamento. Nos graficos
desta secao, os resultados obtidos a partir da versao offline static do PACA sao denotados
como " Opt”enquanto que os resultados obtidos com uma alocagao uniforme do espago de
armazenamento sao denotados como ”Ori”. A Figura 4.1 apresenta os custos de replicacao,

atendimento e totais para as instancias sintéticas.
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Figura 4.1: Custos para as Instancias Sintéticas.

Como pode ser observado, para as instancias sintéticas, a otimizacao da alocacao do
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espaco de armazenamento através da abordagem offline static foi capaz de reduzir os
custos de replicacao e atendimento, e por consequéncia os custos totais. Estes resulta-
dos eram esperados, uma vez que nestas instancias existe uma variacao significativa na
quantidade de requisicoes originadas em cada servidor, o que aumenta o ganho potencial
da otimizacao do espaco de armazenamento, quando comparado com uma alocagao uni-
formemente distribuida. Além disso, a auséncia de restricoes de banda de transmissao nos
servidores é extremamente benéfico para a modelagem do PACA proposta, uma vez que
o espaco de armazenamento alocado em cada servidor, mesmo que este espaco seja pro-
porcionalmente elevado, pode ser aproveitado pela RDC independentemente do nimero

de requisicoes direcionadas para o servidor.

Apesar dos bons resultados obtidos, foi constatada a necessidade de utilizar outras
instancias de testes encontradas na literatura, com o objetivo de se validar a metodolo-
gia desenvolvida para otimizar a alocacao da capacidade de armazenamento em cenarios
menos favoraveis. Estas sao as instancias da classe C, que apesar de nao possuirem re-
strigoes relevantes de banda de transmissao, possuem uma menor variacao da distribuicao
de requisicoes entre os servidores, e as instancias da classe D, que possuem restrigcoes mais
severas de banda de transmissao dos servidores, menor variagao da distribuicao de req-
uisicoes entre os servidores e um menor espaco total de armazenamento disponivel quando

comparado com a soma dos tamanhos dos conteidos disponiveis na RDC.

4.3.2 Instancias classe C: menor restricao de banda de trans-
missao nos servidores

Como afirmado anteriormente neste capitulo, as instancias da Classe C possuem restrigoes
de banda de transmissao nos servidores mais amenas. A Figura 4.2 apresenta os custos

de replicacao para as instancias da classe C.



4.8 Resultados 39
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Figura 4.2: Custos de replicacao para as instancias da classe C.

Como esperado, a abordagem Offline Over obteve os melhores resultados, ja que o
espaco alocado nos servidores é superior a soma dos tamanhos de todos os conteudos
presentes na RDC. Desta forma, replicagoes ocorrem apenas nos periodos inicias da sim-
ulacao, pois rapidamente todos os servidores da RDC terao armazenado todo o conjunto

de conteidos disponiveis e nenhuma remocao de contetudos sera necessaria.

A abordagem Offline Dynamic obteve os custos de replicagao mais elevados. Apesar
do conhecimento prévio das taxas de requisicoes, popularidade dos conteudos e custos
de comunicacao na RDC, a elevada variacao do espago de armazenamento nos servidores
conforme os resultados do PACA a cada periodo de tempo de simulagao introduzem efeitos
bastante prejudiciais ao desempenho do algoritmo de replicacao. Os resultados do PACA
baseados em dados de apenas um periodo tendem a variar consideravelmente, pois as
taxas de requisicoes, popularidade dos contetudos e custos de comunicagao sao dinamicos.
Desta forma, em periodos de tempo em que os clientes locais de um determinado servidor

reduzem a demandam por contetdos, o espaco de armazenamento deste servidor pode ser
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drasticamente reduzido, e por consequéncia diversos conteidos serao removidos. Quando
houver mais espaco de armazenamento disponivel em um servidor, por consequéncia de um
incremento da taxa de requisicao de seus clientes locais, um elevado niimero de requisigoes
serda realizado pois existe espaco de armazenamento disponivel nos servidores em conjunto
com uma maior taxa de requisicao. Entretanto, estes conteidos que foram replicados
podem ser removidos em periodos de tempo subsequentes proximos, caso ocorra uma
variacao dos dos parametros de entrada para o PACA que resultem em uma reducao do

espaco de armazenamento deste servidor.

Os elevados custos de replicacao da abordagem Offline Dynamic evidenciam que
mesmo que seja possivel conhecer com exatidao os parametros para o PACA para periodos
de tempo futuros, o que é improvavel, as caracteristicas dinamicas das RDCs conforme
modeladas nas instancias para o PPRDR nao sao tratadas de forma satisfatoria pelo
PACA. Um ponto a ser observado é os dados de entrada para o PACA nao necessaria-
mente representam a demanda por conteudos presentes nos servidores da RDC durante
as simulagoes, uma vez que as requisicoes por conteidos geralmente nao sao atendidas
em um unico periodo de tempo e sao portanto acumuladas, tendo o seu atendimento re-
alizado durante os periodos de tempo necesséarios para completar a entrega, conforme as

limitagoes de banda de transmissao dos clientes e dos servidores.

A abordagem Online Dynamic obteve os resultados mais préximos dos considerados
6timos no contexto das simulagoes realizadas. A alocagao dinamica do espaco de ar-
mazenamento baseado na estimativa da demanda por cada contetido faz com que menos
remocoes de conteidos sejam realizadas, ja que uma parcela maior do espago de ar-
mazenamento disponivel seré alocada em servidores cujos usuarios locais estao realizando
um maior numero de requisi¢oes. Estas remocoes tendem a gerar eventos de replicacao
de contetddos na RDC, pois conteidos removidos, por muitas vezes, serao requisitados
novamente e por consequéncia selecionados para replicacao para reduzir os custos de

atendimento de requisicoes.

Apesar da abordagem Offline Static ter obtido melhores resultados que a alocagao
uniformemente distribuida das instancias originais ( Offline Uniform), o ganho obtido nao
foi expressivo. Isto se deve ao fato da abordagem Offline Static ter como dados de entrada
do PACA valores médios da taxa de requisicao, popularidade de contetidos e custos de
comunicacao da RDC. Apesar da variacao dos parametros do PACA serem significativas
entre os periodos de tempo de simulagao, o mesmo nao ¢ valido quando os parametros

sao calculados a partir de valores médios de todos os periodos de simulacao. De fato, a
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alocacao do espaco de armazenamento destes dois métodos foram semelhantes.

A Figura 4.3 mostra o custo de atendimento de requisi¢goes para as instancias da classe
C. Na abordagem Offline Over, como existe uma capacidade de armazenamento ilimitada
no contexto das simulagoes realizadas, salvo nos periodos de tempo iniciais da simulacao
as requisicoes por conteudos sao realizadas a partir dos servidores locais, que por estarem

proximos do cliente conseguem realizar a entrega de contetidos com um custo reduzido.
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Figura 4.3: Custos de atendimento para as instancias da classe C.

A abordagem Online Dynamic novamente obteve resultados proximos da Offline Over.
Isto se deve ao fato da alocagao do espago de armazenamento nos servidores da RDC ser
realizada com base em uma estimativa da demanda, proporcionando um cenario em que

existe uma alta probabilidade das requisi¢oes serem atendidas localmente.

Os custos de atendimento de requisi¢oes da abordagem Offline Dynamic nao apre-
sentam um padrao consistente entre instancias com diferente ntimero de servidores. Os
grupos de instancias cujos custos de atendimento de requisigoes foi elevado (20 e 50 servi-

dores) coincide com aqueles em que o custo de replicacao foram mais elevados quando
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comparados com as outras abordagens. Para os grupos de 10 e 30 servidores, o custo de
atendimento de requisicoes foi menor do que o esperado. Este resultado nao era esperado,

sendo necessaria uma investigagao mais minuciosa para um melhor esclarecimento.

A abordagem Offline Static resultou em baixos custos de atendimento de requisicoes,
sendo superada apenas pelas abordagens Online Dynamic e Offline Over. Isto demonstra
que modificacoes na alocacao da capacidade de armazenamento baseado na sumarizagao
dos dados de entrada do PACA de um conjunto de periodos de tempo sao efetivas em
reduzir os custos de atendimento de requisicoes em RDCs, mesmo que estas modificagoes
nao sejam tao expressivas quando comparados com uma alocagao quase que uniforme,

aplicada na abordagem Offline Uniform.

Devido as restrigoes de banda dos servidores mais amenas, nao ocorreram custos de
backlog nas instancias da Classe C. Isto se deve ao fato do backlog ser gerado quando
um conteido solicitado esta presente somente em servidores que nao possuem banda
de transmissao disponivel para realizar o atendimento. Como nao ocorrem eventos de
escassez de banda nas instancias da Classe C, todas as requisi¢oes podem ser atendidas
imediatamente por algum servidor da RDC, mesmo que a partir de um servidor com um
maior custo de comunicacao com o cliente solicitante. A figura 4.4 apresenta os custos
totais para as instancias da classe C, que sao determinados principalmente pelo custo de

atendimento de requisicoes.
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Figura 4.4: Custos totais para as instancias da classe C.

4.3.3 Instancias classe D: maior restricao de banda de trans-
missao nos servidores

As restrigoes mais severas de banda de transmissao dos servidores nas instancias da classe
D introduzem uma caracteristica que nao é tratada na modelagem do PACA. Neste
cenario, uma otimizacao da capacidade de armazenamento que nao leva em conta a ca-
pacidade dos servidores de entregar os contetidos armazenados faz com que nos servidores
que possuem uma alta demanda de conteuidos proveniente de seus clientes locais seja alo-
cada uma grande capacidade de armazenamento que nao sera devidamente aproveitada,
ja que a banda de transmissao serd o fator limitante. Além disso, nos servidores em que
existe uma menor demanda por conteidos, e que portanto tem o seu desempenho menos
afetado por conta de restricoes mais severas de banda de transmissao, serd predominante

a escassez de espaco de armazenamento.

A Figura 4.5 apresenta os custos de replicacao para as instancias da classe D:
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Figura 4.5: Custos de replicacao para as instancias da classe D.

E possivel observar que, quando comparado com a abordagem Offline Over, as de-
mais abordagens apresentam um custo de replicacao elevado. Isto se deve ao fato de
nas instancias de Classe D existirem mais contetidos e com um tamanho médio maior,
além de um espago de armazenamento total disponivel menor. Desta forma, como estas
caracteristicas implicam naturalmente em um maior niimero de replicacoes, os custos de
replicagao das abordagens que nao consideram um espaco de armazenamento superdimen-

sionado foram mais elevados.

A abordagem Offline Dynamic novamente obteve os piores resultados, por conta dos
efeitos indesejaveis causados pela alta variacao da alocagao do espaco de armazenamento
entre os servidores. Entretanto, para as demais abordagens, os custos de replicagao sao
proximos e nao existe um padrao consistente entre os diferentes grupos de quantidade de

servidores simulados.

Como pode ser observado na Figura 4.6, o custo de atendimento para a abordagem

Online Dynamic foi o mais elevado devido a ocorréncia de backlog. O grande intervalo de
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confianca das instancias de 20 servidores é explicado pelo fato do backlog ter ocorrido em

apenas algumas instancias simuladas.
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Figura 4.6: Custos de atendimento para as instancias da classe D.

A alocacgao de espaco de armazenamento baseada em uma estimativa da demanda
futura utilizada na abordagem Online Dynamic nao se mostrou eficaz para cenarios com
maior restricao de banda de transmissao nos servidores. Esta abordagem aloca uma
maior quantidade de espaco de armazenamento em servidores que possuem uma alta taxa
de requisicao por conteudos a partir de seus usuarios locais, porém ao nao considerar
as limitagoes de banda de transmissao nestes servidores, o espaco de armazenamento
adicional alocado nao é bem aproveitado. Este resultado evidencia que em cendarios com
limitacoes nas taxas de transmissao nos servidores da RDC, a alocagao dinamica do
espaco de armazenamento baseado na carga de requisicoes dos servidores deve levar em
consideracao a limitacao de banda de transmissao nos servidores, tendo em vista que nas
instancias da Classe C esta abordagem atingiu bons resultados, préximos inclusive do

otimo.
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A Figura 4.7 apresenta os custos totais para as instancias da classe D. De forma semel-

hante aos resultados das instancias de classe C, o custo total é fortemente influenciado

pelos custos de atendimento.
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Figura 4.7: Custos totais para as instancias da classe D.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, técnicas de otimizacao do espaco de armazenamento em RDCs foram
analisadas. A alocacao do espaco de armazenamento é um fator importante em cenarios
de operacao de RDCs em que existe uma grande quantidade de conteidos de tamanho
elevado, quando comparado com o espaco total de armazenamento disponivel entre os
servidores da RDC. Os resultados obtidos a partir das simulacoes realizadas demonstram
que uma alocagao do espaco de armazenamento otimizada pode reduzir os custos associ-

ados com a replicacao e entrega de conteiddos em uma RDC.

Os bons resultados obtidos com as instancias sintéticas ao ser utilizada a abordagem
offline static para solucionar o PACA evidenciam o potencial da otimizagao da alocagao
da capacidade de armazenamento em reduzir os custos operacionais de uma RDC. Como
foi comentado anteriormente, estas instancias representam um cenario desfavoravel para
alocacoes uniformes do espaco de armazenamento, ji que existe uma maior variacao na
distribuigao das requisi¢oes por contetidos entre os servidores da RDC. Além disso, estas
instancias nao possuem restricoes de banda de transmissao nos servidores da RDC, o
que beneficia a modelagem proposta para o PACA neste dissertagao. Desta forma, como
evidenciado nos resultados obtidos nas instancias da classe C e classe D, nao necessaria-
mente os resultados obtidos com as instancias sintéticas podem ser repetidos em qualquer

cenario de RDC que possa ser concebido.

O fato da abordagem Offline Dynamic ter obtidos resultados ruins evidencia que
nem sempre € possivel modelar de forma satisfatéria em solugoes para o PACA fatores
dinamicos relacionados com o PPRDR. A principio, esta abordagem traria vantagens
quando comparada com a abordagem Offline Static, pois diferente desta, a abordagem
Offtine Dynamic é capaz de obter seus parametros de entrada de forma mais granular, e
adequar a capacidade de armazenamento a cada periodo de tempo. Entretanto, como foi

exposto no Capitulo 4, esta abordagem gera uma alta variacdo na capacidade dos servi-
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dores da RDC, o que introduz efeitos negativos que degradam a performance da RDC.
E possivel portanto concluir que apesar das solucoes para o PACA utilizadas nas abor-
dagens offline desta dissertacao serem pautadas em metodologias exatas, os resultados
obtidos nao podem ser considerados 6timos no contexto desta dissertacao, uma vez que
nao sao capazes de modelar com precisao as caracteristicas dinamicas do PPRDR, o que

se evidencia em determinados cendrios.

Para cendrios em que as restrigoes de banda de transmissao nos servidores sao seve-
ras, uma otimizacao do espago de armazenamento que nao leva em conta este fator nao é
capaz de obter resultados satisfatérios. Nestes cendrios, inserir restrigoes que considerem
a banda de transmissao nos servidores da RDC se torna essencial, e nao apenas desejavel.
Entretanto, segundo [14], a inser¢ao de restrigdes na solucao do PACA para restringir o
espaco de armazenamento a partir da banda de transmissao disponivel nos servidores tem
o efeito de tornar a alocacao do espaco de armazenamento mais uniforme. A abordagem
Offiline Static produz este efeito por tomar decisoes baseada em valores médios dos dados
de entrada. Desta forma, apesar de ser relevante a introducao desta restrigao as solugoes
offline abordadas nesta dissertagao, nao sao esperados resultados que difiram significati-
vamente dos ja encontrados. Além disso, a restrigdo implementada em [14] nao leva em
consideracao o fato de que um servidor pode se beneficiar em ter espaco suficiente para
armazenar uma réplica de um determinado conteido para atender requisicoes futuras,
mesmo em situagoes de baixa disponibilidade de banda de transmissao disponivel, o que
mais uma vez evidencia a complexidade de introduzir elementos dinamicos pertencentes

ao PPRDR a solugoes offfine do PACA.

Ja para a abordagem Online Dynamic, a incorporagao de restri¢oes relacionadas com
a capacidade atual de banda nos servidores é promissora. Isto porque em cenarios em que
nao existe uma restricao severa de banda de transmissao (instancias da classe C), esta
abordagem superou em performance as demais. De fato, sem incorporar a limitacao da
capacidade de banda de transmissao dos servidores, como a alocagao da capacidade de
armazenamento ¢é realizada de forma proporcional a carga de requisigoes experimentada
por cada servidor, o processo de otimizacao dinamica da capacidade de armazenamento
dos servidores faz com que uma elevada quantidade de espaco de armazenamento seja
alocada em servidores com alta carga de requisigoes, que por sua vez terao sua banda de
transmissao ocupada. Desta forma, espera-se que o controle da banda de transmissao dos
servidores durante o processo dinamico de otimizacao da capacidade de armazenamento
faca com que esta abordagem consiga atingir os mesmos bons resultados obtidos com as

instancias da classe C, em cendrios com maior restricao da banda de transmissao.
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Nesta dissertacao destacam-se as seguintes contribuicoes:

e modificagdo da solugao proposta para o PACA em [14] para suportar
RDCs sem topologia definida: Esta modificagao permite que o modelo proposto
em [14] seja utilizado em RDCs sem uma topologia definida ou sem um relaciona-
mento hierarquico entre os servidores previamente definido. Esta modificacao torna
a solugao mais genérica, pois diversas configuracoes de topologia e relacionamento
hierarquico entre servidores podem ter o seu espaco de armazenamento otimizado,
ja que estas peculiaridades podem ser capturada a partir dos dados de entrada do
modelo. Esta proposta foi publicada pelo autor desta dissertacdo em [33], artigo
que detalha a metodologia aplicada e resultados obtidos. Além disso, a solugao
proposta em [14] foi modificada para suportar contetidos de tamanho nao unitario,
o que reduz consideravelmente o niimero de variaveis necessarias para descrever o

modelo, e por consequéncia a sua complexidade;

e abordagem Offline Static: Esta solucao para o PACA foi a primeira a ser imple-
mentada e motivou a implementacao das demais abordagens. A utilizacao de val-
ores médios dos dados de entrada para o PACA suavizam as alteracoes realizadas
no espaco de armazenamento alocado em cada servidor, ja que as variacoes das
taxas de requisicoes, popularidade dos contetidos e custos de comunicacao ao longo
do tempo de vida da simulacado PPRDR nao sao computadas. Apesar disto, bons
resultados foram obtidos quando comparado com uma alocacao uniformemente dis-
tribuida do espaco de armazenamento, e esta abordagem, quando comparadas com
as demais, pode ser considerada menos complexa tanto no que tange a apuragao
dos dados de entrada quanto ao custo computacional da solucao, e portanto de

utilizacao facilitada em cenérios reais;

e abordagem Offline Dynamic: Esta abordagem foi desenvolvida com o objetivo
de capturar no processo de otimizagao da alocacao do espaco de armazenamento
fatores dinamicos relacionados ao PPRDR. Entretanto, esta abordagem nao obteve
bons resultados, principalmente devido a alta variacao do espago de armazenamento
dos servidores da RDC ao longo dos periodos de simulacao. Apesar disto, os resul-
tados obtidos com esta abordagem sao interessantes no sentido de que evidenciam
que a incorporacao de parametros dinamicos do PPRDR em solugoes offline para o

PACA é uma tarefa complexa e nem sempre obtera os resultados esperados;

e abordagem Online Dynamic: A partir dos resultados da abordagem Offline

Dynamic, ficou evidente que uma otimizacao dinamica da alocacao do espaco de
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armazenamento dos servidores de uma RDC deve ser online, para que seja possivel
considerar o estado corrente da RDC devido aos fatores dinamicos inerentes a sua
operacao, cuja incorporacao em um modelo offline se mostrou ineficaz. Ao utilizar
um estimador da carga futura de requisicoes por contetdos nos servidores, baseado
na variacao da carga de requisicoes atuais, bons resultados foram obtidos pois a
alocacao dinamica do espaco de armazenamento dos servidores neste contexto leva

em consideracao a necessidade por espaco de armazenamento atual de cada servidor.

Com relacao a aplicabilidades dos resultados obtidos em RDCs reais, alguns quesitos
merecem ser comentados. Primeiramente, qualquer metodologia de otimizacao do espaco
de armazenamento em servidores de uma RDC s6 deve ser considerada caso existam re-
stricoes relevantes de espaco de armazenamento nos servidores da RDC. Existem RDCs
que distribuem contetiidos que em sua maioria nao possuem um tamanho considerado ele-
vado, e também RDCs em que o interesse dos usuarios é concentrado em poucos conteudos,
que podem facilmente ser acomodados nos servidores. Neste contexto, um processo de
otimizacao com o objetivo de posicionar servidores dentre as localidades disponiveis é

mais adequado.

Outro ponto relevante é que as abordagens offline apresentadas nesta dissertacao
possuem conhecimento futuro de seus dados de entrada. Isto significa que as taxas de
requisi¢ao, popularidade dos conteidos e custos de comunicacao da RDC sao previamente
conhecidos para todos os periodos de simulacao, o que nao é factivel em cendrios reais.
Ainda que segundo [16] distor¢oes nos parametros do PACA nao introduzam grandes
variacoes nos resultado e que este parametros possam ser estimados, sempre existira a
possibilidade de ocorréncias de aumentos sibitos nas taxas de requisi¢oes dos clientes por
conta de um grande aumento de popularidade de um determinado contetido, o que nao

pode ser previsto.

Para lidar com esta imprevisibilidade da demanda por contetiddos em cenarios reais, é
preciso alocar a capacidade dos servidores da RDC dinamicamente, conforme as variacoes
no cenario ocorrem. Para que isto seja possivel, é necessario que os servidores da RDC
sejam implementados a partir de maquinas virtuais em uma infraestrutura fisica compar-
tilhada em que seja possivel distribuir dinamicamente os recursos fisicos entre os diversos
servigos que os compartilham. Obviamente é desejavel que exista algum ganho para os
administradores da RDC ao liberar espaco de armazenamento em seus servidores, porém
s0 o fato de disponibilizar recursos ociosos que podem ser requisitados por outros servigos

ja é relevante por si sé.
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A heuristica de otimizagao dindmica da capacidade de armazenamento em RDCs tem
como dados de entrada a carga de requisicoes dos servidores. Como estes dados ja sao
utilizados pela heuristica de replicacao utilizada na solu¢gao da PPRDR, nao sao esperados
acréscimos a complexidade de operagao ou gerenciamento da RDC. A implementagao da
heuristica nao é complexa, e portanto nao acrescenta uma carga computacional relevante

a solucao do PPRDR.

A seguir, sao listados alguns trabalhos futuros que podem complementar os resultados

obtidos nesta dissertacao:

e inclusao de restricoes de banda de transmissao nos servidores no modelo
offtine para o PACA: Conforme comentado anteriormente, apesar de nao serem
esperados grandes alteracoes nos resultados ja obtidos, a inclusoes de restrigoes que
mapeiem a limitacao de banda de transmissao nos servidores é interessante, até

mesmo para confirmar a tese de que os resultados nao sofrerao grandes alteragoes;

e inclusao de restricoes de banda de transmissao nos servidores no modelo
online para o PACA: Os resultados para as instancias da classe D, que pos-
suem maiores restricoes de banda de transmissao nos servidores, evidenciam que em
abordagens online para o PACA é essencial um controle da capacidade de banda de
transmissao dos servidores nestes cendrios. Como nas instancias de classe C, que nao
possuem grandes restricoes de banda de transmissao nos servidores, a abordagem
Online Dynamic obteve os melhores resultados dentre as abordagens simuladas,
sendo inclusive préximos dos étimos, espera-se um ganho significativo de perfor-
mance desta abordagens para as instancia da classe D, apds serem implementadas

restricoes relacionadas com as limitagoes de banda de transmissao nos servidores da

RDC;

e adaptacao dos resultados para resolver o PPS: Como abordado no Capitulo 2,
o PPS consiste em determinar a posicao dos servidores da RDC dentre as possiveis
localidades, observando a limitacao da quantidade de servidores disponivel. Desta
forma, diferentemente do PACA, os resultado do PPS nao determinam a capacidade
dos servidores da RDC, apenas a sua localizacao. Neste contexto, um possivel tra-
balho futuro seria avaliar qual a performance de uma metodologia para resolver o
PPS baseada nos resultados do PACA. Uma abordagem inicial para esta metodolo-
gia consiste em ordenar os servidores com base em seu espaco de armazenamento

determinado pelo PACA, e alocar os servidores nas localidades em que foram alo-



5 Conclusoes e trabalhos futuros 52

cados maiores espacos de armazenamento, respeitando a quantidade de servidores

maxima disponivel;

e geracao de novas instancias de testes: As instancias de testes utilizadas neste
trabalho apresentam cenarios interessantes e por conta disto conclusoes solidas pu-
deram ser tecidas a respeito das metodologias de otimizacao da alocagao do espaco
de armazenamento aplicadas. Ainda assim, existe espaco para que novas instancias
de testes sejam geradas, com o objetivo de avaliar o desempenho das metodologias
propostas em outros cendrios. Um exemplo destes outros cenarios seriam instancias
de teste com restricoes mais severas do espaco total de armazenamento disponivel.
Neste contexto, variagoes de restrigoes de banda de transmissao dos servidores pode-
riam ser avaliadas. Outro exemplo seriam instancias de testes com siibitos incremen-
tos nas taxas de requisicoes dos usuarios por conteudos, para avaliar qual o compor-
tamento da performance da RDC com o espaco de armazenamento nos servidores

alocado conforme as diferentes metodologias para o PACA propostas;

e aplicacao das abordagens de otimizacao da capacidade de armazenamento
desenvolvidas em RDCs reais: Levando em consideragao que, devido as ativi-
dades profissionais do autor na empresa Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras), al-
gumas redes de distribuicao de conteudos estao disponiveis para coleta de dados
e posteriores modificacoes, é viavel a aplicacao dos resultados obtidos nesta dis-
sertacdo em um cenario real. As redes de distribuicao disponiveis possuem car-
acteristicas bastante distintas. A primeira consiste em uma RDC que possui o
objetivo de distribuir conteidos multimidia, em sua maioria videos em alta res-
olugao, para visualizagao dos usudrios. Nesta RDC, devido ao grande ntimero de
contetdos com tamanho significativo, e com perspectivas futuras de crescimento de
uso da RDC, o PACA é relevante ja que neste contexto um correto dimensionamento
do espaco de armazenamento nos servidores é importante. Além disto, diferentes
grupos de usudarios e diferentes regioes geograficas possuem taxas de requisicao dis-
tintas e maior ou menor interesse por conteudos especificos, o que torna o problema
interessante. Ja para a segunda RDC disponivel, a localizagao dos servidores é
mais importante do que o dimensionamento da sua capacidade de armazenamento.
Desta forma, conforme comentado anteriormente, as metodologias aplicadas para
o PACA neste dissertagao teriam que ser adaptadas para resolver o PPS. Esta se-
gunda RDC tem o objetivo de distribuir imagens de sistemas operacionais para os
usuarios, assim como pacotes de atualizacoes periddicos. Desta forma, existe uma

baixa variedade de conteidos na RDC, ja que as atualizagoes periddicas e imagens
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de sistema operacionais sao praticamente as mesmas para todos os usuarios. Por
conta disto, apesar destes contetidos por muitas vezes terem um tamanho bastante
elevado, nao ¢é necessaria grandes preocupagoes com o espaco de armazenamento
dos servidores, pois além de serem poucos contetdos presentes na RDC, o tempo de
vida deles por muitas vezes é curto, ja que os pacotes de atualizagao sao substituidos

periodicamente.
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