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RESUMO

Uma Rede de Distribuigdo de Contetidos (RDC) é um sistema de computadores interligados que colaboram
para fornecer conteldos para clientes. Ela mantém réplicas de cada contetdo em seus servidores,
objetivando reduzir atrasos, a carga nos servidores e o0 congestionamento da rede, melhorando a qualidade
do servigo. Em arquiteturas de RDC tradicionais, as requisicGes sdo recebidas por um servidor central e
redirecionadas para o servidor mais proximo do cliente. Entretanto, devido aos custos de replicagdo, nao é
razoavel replicar os contetidos em toda a rede. Neste trabalho sdo apresentadas abordagens exatas e
heuristicas para resolver um problema de gerenciamento das RDC, o Problema de Posicionamento de
Réplicas e Distribuicdo de Requisi¢cdes (PPRDR) online. Este problema consiste em decidir quais réplicas
serdo colocadas em cada servidor e quais servidores irdo atender as requisi¢des. O objetivo final ¢é
minimizar o trafego na rede sem violar as restri¢des de qualidade de servico (QoS).

PALAVRAS CHAVE. Redes de distribuicdo de contelidos. Método hibrido. Problema de Posicionamento
de réplicas e Distribuicdo de Requisi¢cdes. Area de classificagdo principal (escolher uma na janela de areas)

ABSTRACT

A content distribution network (CDN) is a system of interconnected computers that cooperate to deliver
content to clients. It maintains replicas of each content in its servers, with the goal of reducing delays,
server load and network congestion, therefore improving the quality of the service. In traditional CDN
architectures, requests are received by a central server and then redirected to the server that is closer to the
client. However, because of the costs involved in replication process, it is not reasonable to replicate the
contents over the entire network. In this work, exact and heuristic approaches are presented to solve a
problem that appears in CDN management, called the Request Distribution and Replica Placement Problem
online. This problem consists of deciding which replicas will be placed in each server and which servers
will handle the requests. The overall objective is to minimize the traffic in the network without violating
QoS constraints.

KEYWORDS. Content Distribution Network. Hybrid Method. Request Distribution and Replica
Placement Problem.Main area (choose between those in the areas window).
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1. Introducéo

Com o crescimento da internet, a demanda por conteddos diversos aumentou
consideravelmente em todo o mundo. Alguns destes conteddos, em especial os conteldos de
multimidia, necessitam algum tipo de Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS) como
atraso maximo e banda minima para que as expectativas dos clientes possam ser satisfeitas.
Devido a isso, muitos estudos tém sido feitos na tentativa de encontrar maneiras de servir melhor
a crescente demanda por conteudos com restrigdes de QoS [Tenzakthti 2004] [Zhou 2007].

Um modo de servir este tipo de conteido de maneira eficiente é o uso de Redes de
Distribuicdo de Conteldos (RDC) [Bakiras 2005][Tenzakthti 2004][Zhou 2007]. RDCs sdo
tipicamente redes sobrepostas usadas para posicionar réplicas dos conteldos nas proximidades
dos clientes, melhorando assim a qualidade percebida e reduzindo o atraso, a carga nos servidores
e 0 congestionamento da rede.

Em arquiteturas de RDC tradicionais, as requisicdes dos clientes sdo recebidas por um
servidor central e entdo, cada requisicao € redirecionada para um outro servidor, capaz de atender
a requisicdo e que se encontre nas proximidades do cliente. Na realidade, as requisi¢des dos
clientes nem sempre serdo atendidas pelo servidor mais préximo. Em muitos casos, € mais
vantajoso usar um servidor que se encontra um pouco mais distante, mas que esteja menos
sobrecarregado do que o que se encontra mais proximo ao cliente.

Empresas como Akamai, [Akamai 2008], Level 3 [Level 3 2009] e Mirror Image [Mirror
Image 2009] especializaram-se em prover arquiteturas de RDC para empresas, como Adobe,
Aude Ag e Fox Interactive, que querem, ou necessitam distribuir seus conteddos.

Existem varios problemas de otimizacdo dentro das arquiteturas de RDC. Entre eles estdo o
Problema de Localizacdo de Servidores, o Problema de Replicacdo e o Problema de
Posicionamento de Réplicas (PPR). O primeiro consiste em encontrar os melhores locais dentro
da rede real para posicionar os servidores que irdo compor a rede sobreposta da RDC [Bektas
2007]. O segundo consiste em decidir quais contetidos serdo replicados [Zhou 2007]. E o ultimo
consiste em encontrar os melhores locais (servidores) dentro da rede sobreposta para colocar os
contetdos replicados [Aioffi 2005][Zhou 2007].

O problema que é abordado neste trabalho é uma variante online do PPR e consiste em
encontrar os melhores locais para posicionar as réplicas dos contetidos a fim de que as exigéncias
de QoS das requisices ndo sejam violadas e o trafego dentro da rede seja minimizado ao longo
do tempo.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: na secdo 2 é feita uma
descricdo detalhada do problema. Alguns trabalhos relacionados sdo discutidos na secdo 3. Na
secdo 4 é apresentada uma formulacdo matemaética para o problema. Na secdo 5 é descrita uma
heuristica para o problema. Os resultados computacionais e as conclusdes sdo apresentadas
respectivamente nas secdes 6 e 7.

2. Problema de Posicionamento de Replicas e Distribuicéo de Requisi¢des Online

O Problema de Posicionamento de Réplicas consiste em encontrar os melhores servidores
para armazenar as réplicas dentro da RDC de modo que toda a demanda seja atendida. Portanto,
para resolver este problema, é necessario conhecer as posi¢oes dos servidores, bem como sua
capacidade de banda e armazenamento.

Como mencionado anteriormente, encontrar 0 posicionamento 6timo para os servidores
também é um problemas de otimizag&do. Por simplificacdo, neste trabalho, considerou-se que este
problema ja esta resolvido, e a solucdo deste é dada como entrada para o problema tratado.

O problema tratado neste trabalho é uma variante do PPR chamada Problema de
Posicionamento de Réplicas e Distribuigdo de Requisicdes (PPRDR) dindmico e online, o qual
consiste em encontrar o melhor posicionamento para as réplicas dentro da rede sobreposta e
redistribuir as requisicdes entre os servidores ao longo do tempo, com o objetivo de reduzir a
carga da rede sem violar as restricdes de QoS das requisicdes.

RequisicGes com QoS sdo tipicamente encontradas em ambientes onde existem usuérios que
pagam por algum tipo de vantagem, como uma melhor qualidade no conteddo ou uma melhor
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velocidade de acesso. Neste trabalho, os cenarios foram construidos considerando a possibilidade
da existéncia de tratamento diferenciado de clientes pela arquitetura da RDC. Portanto, o uso de
restricGes de QoS surge como opcdo natural para modelar este tratamento diferenciado. Estdo
sendo tratadas, neste trabalho, duas exigéncias de QoS: banda minima e atraso maximo.

Como os arquivos exigidos pelas requisicdes, no problema abordado neste trabalho, séo
muito grandes, frequentemente estas requisi¢cBes se prolongam por varios periodos de tempo
baixando uma fragdo do contetido exigido a cada periodo. Determinar o tamanho da fracdo é um
complicador do problema, pois, transmitir fracbes pequenas dos contetdos exigidos fara com que
as requisicdes se estendam por mais periodos de tempo. Este prolongamento exagerado do
atendimento das requisicGes pode acarretar uma sobrecarga no sistema devido a alta concentracdo
de requisicdes em um mesmo periodo. Como 0s conteldos podem ser segmentados em
fragmentos menores, com o0 objetivo de reduzir o custo operacional e aumentar a velocidade de
atendimento, é permitido que multiplos servidores se encarreguem do atendimento de uma mesma
requisicdo em um mesmo periodo desde que sejam respeitadas as limitacGes dos servidores e dos
clientes.

Para atender uma requisicdo no PPRDR alguns fatores precisam ser considerados. Uma
requisicdo pode ser atendida, total ou parcialmente, por um servidor somente se este servidor
possuir uma réplica do contetudo desejado pela requisicdo. As restricdes de QoS da requisicao
também precisam ser averiguadas. Se as restricdes sdo violadas, redirecionar esta requisicao ira
produzir uma solucdo inviavel. Em alguns casos, para otimizar a distribuicdo de requisicdes, é
necessario, primeiramente, alterar o posicionamento das réplicas.

O posicionamento das réplicas esta sujeito a fatores relacionados com os servidores como,
por exemplo, capacidade de armazenamento e distancias entre 0os mesmos. No inicio, 0s
contetdos se encontram em seus servidores de origem, podendo um ou mais contetdos ter o
mesmo servidor de origem, e s depois, eles sdo distribuidos pela rede. Devido a possibilidade da
existéncia de custos associados com o transporte das réplicas destes conteldos, a relagdo custo-
beneficio entre a reducdo de carga na rede e o custo de transporte das réplicas deve ser analisada
antes da distribuigdo. Estes fatores tornam o posicionamento das réplicas um problema ndo trivial,
no qual uma decisdo precipitada pode acarretar grandes custos e/ou inviabilidades nos requisitos
de QoS.

(R1,R2]
81 — 82
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Figura 1 - PPRDR em uma RDC de 2 servidores

A Figura 1 mostra um exemplo do PPRDR em uma RDC em um Unico instante de tempo. A
figura mostra dois servidores e trés clientes. O servidor 1 possui uma réplica do contetdo 1 (R1),
o0 servidor 2 possui uma réplica do conteldo 1 e uma do contetdo 2, e cada cliente envia uma
requisicdo (Q) para um contetdo na RDC. Observe que a solugdo mostrada pela figura é inviavel
porque a requisicdo do cliente 1 é atendida por um servidor que ndo possui uma réplica do
conteudo exigido pela requisicdo. Uma possivel mudanga para tornar a solucdo vidvel € a
mudanca da requisicdo vinda do cliente 1 do servidor 1 para o servidor 2.

O dinamismo do problema se encontra na modificacdo que os dados sofrem ao longo dos
periodos considerados. Neste trabalho, considerou-se trés possiveis tipos de alteracfes nos dados:
Mudangas nos contetdos, na rede e nas requisicdes. As Mudangas na rede ocorrem através da
mudanca no atraso entre servidores, afetando assim o0s custos de comunicacdo. Mudancas nos
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contetdos ocorrem através do surgimento de novos conteddos e mudangas nas requisicOes
ocorrem através do surgimento e finalizacdo de requisi¢Bes. O fato do problema ser online indica
gue os dados ndo sdo conhecidos a priori, ou seja, ndo é possivel determinar em um instante de
tempo quais serdo as demandas e a configuracdo da rede nos periodos seguintes.

Assim sendo, as caracteristicas do problema a ser abordado neste trabalho sédo:

o Capacitado - existéncia de limites, heterogéneos, de banda e espaco nos servidores.

o Multiproduto - existéncia de mais de um contetdo na rede.

o Dinamico - mudancas na rede, contetdos e demandas ocorrem ao longo tempo.

o Online — dados sobre o futuro ndo sdo conhecidos a priori. Os dados vao sendo
conhecidos durante a execucao e nada se pode supor sobre dados futuros.

o Demanda divisivel - possibilidade de atendimento de uma demanda por mais de um
servidor.

o Demanda fracionéria - possibilita a divisdo de contetdos em fracdes. Os contetidos

sdo divididos em Mega Bytes, existindo a possibilidade de um servidor entregar uma
fracdo do contetdo.

o QoS - presencga de requisitos minimos de banda e atraso nas requisicdes.

o Atendimento otimizado - tentativa de atender melhor os clientes sempre que possivel,
utilizando limites maximos nas requisicdes.

3. Trabalhos Relacionados

Vérias abordagens ja foram feitas para problemas relacionados a RDC. Em [Bektas 2007],
[Almeida 2004] e [Huang 2004] o Problema de Posicionamento de Reéplicas estatico é abordado.
O primeiro apresenta um algoritmo exato baseado na decomposicdo de Bender, e o segundo,
apresenta 6 heuristicas. Em ambos os trabalhos, sdo apresentados formula¢Ges matematicas para o
problema. Em [Huang 2004] os autores afirmam que apesar do grande nimero de trabalhos
relacionados com RDC, pouca atencdo foi dada as questBes relacionadas com a QoS percebida
pelos clientes. Uma modelagem por grafos é utilizada e uma abordagem distribuida baseada na
estratégia de dominacao de grafos é proposta para o problema.

Em [Bartolini 2003] [Zhou 2007] o Problema de Posicionamento de Réplicas em sua forma
dindmica é abordado através de abordagens centralizadas. Em Em [Bartolini 2003] os autores
lidam com o problema modelando-o como um processo de Markov. Ja em [Zhou 2007] os autores
lidam com o problema usando uma abordagem heuristica, compondo trés heuristicas para o
problema de replicacdo de conteldos e duas para o posicionamento das réplicas. Pelo
conhecimento dos autores, este trabalho é o Unico que apresentou o uso de uma metaheuristica , a
saber, Simulated Annealing.

Ja em [Aioffi 2005] [Tenzakthti 2004] [Wauters 2005], foram feitas abordagens distribuidas
para o problema em sua versdo dindmica. Em [Aioffi 2005] é proposta uma formulacdo
matematica para a versdo offline e uma heuristica distribuida, baseada em um método de previséo,
usada para a versdo online. As solugbes obtidas sdo comparadas com um outro algoritmo
proposto na literatura, mostrando que as solucfes encontradas pelos métodos propostos superam o
algoritmo da literatura e que as solu¢fes encontradas pela estratégia distribuida estdo préximas da
solugdo 6tima. Em [Tenzakthti 2004], os algoritmos levam em consideragéo taxas calculadas com
base nos custos de comunicacdo, processamento e na frequéncia de acesso as réplicas. uma
abordagem centralizada é proposta, na qual um servidor central recolhe dados e executa um
algoritmo guloso de posicionamento. Na abordagem distribuida, as decisbes sdo tomadas
localmente de acordo com as informagdes armazenadas em cada servidor. Os algoritmos
propostos sdo comparados entre si tendo o distribuido apresentado melhores resultados. Em
[Wauters 2005], os autores utilizam conceitos de redes P2P, fazendo com que os servidores se
comuniquem entre si, trocando informacdo sobre a carga e trafego. Duas heuristicas sdo
propostas. Apenas 0s resultados da primeira heuristica foram mostrados e comparados com uma
série de outras heuristicas expostas na literatura, mostrando que a heuristica proposta obteve a
melhor relagdo custo beneficio em termos de qualidade de solugédo e tempo de execugéo.
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Em Coppens et al [Coppens 2006], um método hibrido é proposto para resolver o problema
de posicionamento de réplicas dinamico. Segundo os autores as abordagens centralizadas podem
atingir o posicionamento 6timo, porém, estas estratégias ndo sdo escalaveis para grandes redes.
Na abordagem proposta, todos os servidores executam uma copia do algoritmo levando em conta
apenas dados locais e algumas informac6es enviadas pela arquitetura da RDC. Depois disso, cada
servidor procura replicar os conteddos de maior custo de comunicacdo, trazendo para Si 0s
contetdos mais desejados pelos clientes ligados a este servidor. Esta abordagem hibrida apresenta
resultados que sdo compativeis com as abordagens centralizadas e ainda mantém as qualidades de
uma abordagem distribuida como, por exemplo, escalabilidade e tolerancia a falhas.

4. Formulagdo Matematica para o problema

Tendo observado o uso de métodos exatos nos trabalhos relacionados e ja tendo feito alguns
estudos preliminares sobre o tema [Neves 2008b] [Neves 2008], foi proposta, neste trabalho, uma
formulacdo matematica considerando as varias caracteristicas do problema. Apesar do fato de que
as formulagdes matematicas ndo sdo adequadas para a resolugdo de problemas online seu uso
ainda sim é importante para obtencdo de limites, os quais podem ser usados como guias para as
demais abordagens. Assim, a formulagdo apresentada nesta se¢do é utilizada como métodos para
resolucdo da versdo offline do PPRDR e os resultados obtidos pela mesma usados como guias
para as demais abordagens. Vale a pena lembrar que, na versdo offline, todas as mudancas sdo
conhecidas a priori, fato este que possibilita uma alocacdo muito mais eficiente das réplicas,
reduzindo assim, 0s custos operacionais.

A formulacdo proposta é baseada na formulacdo apresentada em [Aioffi 2005], adaptando
alguns detalhes relativos a diferenca entre os problemas e acrescentado o conceito de backlog [An
2005] para modelar a demanda residual entre os periodos de tempo. Para modelar a atualizagao de
contetdos, foi proposto o uso da atribuicdo de um tempo de vida para os conteidos como meio de
incorporar este novo aspecto. Esta formulacdo também leva em consideracdo o fato de que os
contetdos podem surgir de servidores diferentes.

Sejam as funcdes origem(i) que retorna o servidor de origem da requisicéo i, Id(i) que retorna
0 atraso local da requisicéo i, atraso(ji,j,) que retorna o atraso entre dois servidores € RTT(jy,]2)
que retorna o valor do tempo que uma mensagem leva para percorrer o caminho de um servidor j;
para um outro servidor j, e voltar ao primeiro (Round Trip Time - RTT). Para calcular a demanda
de um cliente em um determinado periodo de tempo (Dj) séo feitas duas operagdes. Uma divisdo
inteira e um resto de divisdo, ambos usando o tamanho do contetdo como dividendo e a banda
maxima do cliente como divisor. Com o quociente da primeira operagao descobre-se o0 nimero de
periodos em que a requisicdo deve ser atendida na plena capacidade, com o resultado da segunda,
o valor que deve ser enviado no Gltimo periodo de atendimento da requisicao.

Variaveis:

e X fracdo do contetdo solicitado pela requisicéo i entregue pelo servidor j no periodo t.

* Y 1 se o conteldo k esta replicado no servidor j no periodo de t. 0, caso contrario

e by backlog da requisicdo i no periodo t.

e W = 1 se o contetdo k é copiado pelo servidor j a partir do servidor | no periodo t. 0,

caso contrério.

Constantes:

R conjunto de requisicdes a serem atendidas.

S conjunto de servidores da RDC.

C conjunto de conteudos a serem replicados.

T conjunto de periodos de tempo.

L, o tamanho do contetido k.

By periodo em que o contelido k é disponibilizado.
Ex periodo em que o contetdo k é removido da RDC.
O servidor origem do contetdo k.

AS; espago em disco disponivel no servidor j.
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MB; banda maxima do servidor j.

D;; demanda da requisicao i no periodo t.

BR; banda minima exigida pela requisicéo i.

BX;banda maxima aceita pela requisicao i.

g(i) contetdo exigido pela requisicao i.

Ciir custo de atendimento da requisi¢do i no servidor j, no periodo t, calculado pela
Seguinte equa(;éo Cijt = (RTTorigem(i),j,t + Delayorigem(i),j,ﬁ |d(|)) BR;.

e p; penalidade por usar backlog da requisi¢do i no periodo t.

Min 2 2. D Ciitxiit+ Y > pithit+ > D" Liwkit (1)

ieR jeSteT ieRteT keC jeSleS teT

Sa.
> Lg(xiit—bi(t~1)+ bit = Dit Vi € R, Vt € [Bai, EGi] )
jes
z Lg()Xijt <MBj VjeS,VteT 3)
ieR
D LoGiyxiit<BXi VieR,vteT (4)
jeS
ZZXijt=1 VieR 5)
jeSteT
yg@)jt > Xijt VieR,VjeS,VteT (6)
> yit=1 VkeC,Vte[Bk Ex] @)
jes
ykit=0 VkeC,VjeS,Vte[Bk Ex| (8)
ykoBk =1 VkeC (9)
ykie =0 Wk e C,Vj e {5|j = Ok| (10)
ykj(t+1)SZijlt vkeC,VjeS,vteT (11)

leS

ykjit > Wklit Vk eC,VjeS,VleS,VteT (12)
Z Lkykit < ASj VjeS,vteT (13)
keC
xite[01] VieR,VjeS, vteT (14)
yhte {01} VkeC,vjeS,vteT (15)
bit>0 VieR,VteT (16)
wijite {01} Vj,leS,vkeC,vteT (17)

A funcéo objetivo, exposta em (1), tenta minimizar o custo de entrega dos contetdos para 0s
clientes bem como a quantidade de atrasos na entrega dos contetidos (backlog) feitos ao longo do
tempo e ainda tenta reduzir o nimero de replicagdes dos conteidos através da rede. As restrigdes
(2) associam as variaveis Xi; e bi, dizendo que a soma das quantidades entregues no dia atual,
mais a quantidade que se ficara devendo para o dia posterior é igual a demanda do dia atual mais
0 que se ficou devendo do dia anterior. As restri¢des (3) exigem que o fluxo total entregue por um
servidor seja menor ou igual a sua capacidade maxima. As restricdes (4) impedem que seja
entregue ao cliente uma banda maior do que ele suporta. As restricbes (5) exigem que uma
requisicdo seja plenamente atendida. As restri¢des (6) condicionam que uma requisicao sO possa
ser atendida por um servidor que possua uma réplica do contelido exigido. As restricdes (7) e (8)
controlam o nimero de réplicas de um conteldo, afirmando que no minimo uma réplica deve
existir durante o tempo de vida do contetdo e que nenhuma réplica pode existir fora do periodo
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de vida. As restri¢des (9) e (10) fazem com que no periodo de surgimento de um contetdo apenas
0 servidor origem deste conteldo possua uma réplica. As restricbes (11) garantem que toda
replicacdo crie uma nova réplica. As restri¢ces (12) exigem que uma replicacdo ocorra a partir de
um servidor que possua o contetdo replicado. As restricdes (13) dizem que a soma dos tamanhos
dos conteidos em um servidor ndo pode exceder o espaco em disco disponivel. As demais
restricGes sdo as de integralidade e ndo negatividade.

Esta formulacdo, chamada a partir deste ponto de FD1, é usada para obter limites de
qualidade para comparagdes com as demais abordagens.

5. Heuristica para o Problema

Com o objetivo de apresentar uma primeira forma de abordar a versdo online do problema
foi proposta neste trabalho uma derivacdo da heuristica CORA [Tenzekhtil (2004)] introduzida
para um problema semelhante ao tratado neste trabalho. A heuristica CORA posiciona
gulosamente réplicas em servidores baseando-se no custo de comunicacao dos servidores, ou seja,
nimero de requisicdes feitas a eles. Tendo o posicionamento das réplicas ela entdo resolve
heuristicamente a associacdo das requisi¢fes aos servidores.

Observando a formulagdo proposta para o problema apresentada na secdo 4, pode-se
observar claramente que esta formulacgdo trata de um problema inteiro misto, ou seja, existem
varidveis continuas e variaveis inteiras. Ao separar estes dois conjuntos de variaveis, percebe-se
gue as variaveis continuas estdo relacionadas a associacdo de requisi¢fes a servidores e que as
variaveis inteiras estdo relacionadas com a replicacdo de contetidos em servidores.

Assim sendo, dado um esquema de replicacdo, resolver o problema de associacdo de
requisicBes aos servidores torna-se um problema linear. Considerando os fatos apresentados a
seguinte heuristica foi proposta para a versdo online do problema:

Algoritmo CH

1:Resolver o posicionamento para o periodo inicial

2:Para cada periodo de tempo restante faca

3:  Resolver de forma exata a associacao requisicdo-servidor

4:  Montar heuristicamente 0 esquema de replica¢éo para o préximo periodo
5:Fim Para

Algoritmo 1 Heuristica CH

O algoritmo CH, mostrado acima, é um algoritmo construtivo que resolve de forma exata a
associacdo entre requisigdes e servidores e de maneira heuristica o esquema de replicacdo. Para
cada periodo de tempo, o algoritmo resolve a associacdo entre requisices e servidores usando
uma formulacdo matematica extraida da formulacdo FD1. Para posicionar as réplicas para o
periodo seguinte, a heuristica utiliza uma média das demandas dos periodos anteriores para tentar
prever onde serdo os pontos de maior demanda no préximo periodo.

Para a resolucéo da associacdo entre requisicdes e servidores as seguintes notacGes tiveram
sua semantica alterada:

Variaveis:

e X; fragcdo do conteudo solicitado pela requisicdo i entregue pelo servidor j no periodo
atual.

¢ b; backlog da requisicdo i para o periodo seguinte.

Constantes:

Bi backlog anterior da requisicao i.

Y, indica se o contetdo k esta replicado no servidor j. 1 se verdadeiro e 0 caso contrario.
D; demanda da requisicao i no periodo atual.

cjj custo de atendimento da requisi¢éo i no servidor j, calculado pela seguinte equagéo
Cij=(RT Torigem(iy,it + DelaYorigem(iyj+ 1d(i)) BRi.

e i penalidade por usar backlog da requisicdo i fazendo com que parte da demanda
minima seja atendida no periodo seguinte.

7
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As demais notacGes que aparecem em trechos da formulacdo mantém a seméntica

apresentada na secéo 4.
Min Y. ciixi Y pibi (18)

ieR jeS ieR

S.a.
Z Lg()xij +bi = Di+Bi VieR (19)
jeS
Z Lg(i)xij <MBj VjeS (20)
ieR
> Lg% <BXi VieR (21)
jeS
Xij <Yg(i)j VieRVjeS (22)
xije[01] VieRvjesS (23)
bi>0 VieR

(24)

E importante mencionar que esta formulacdo para o subproblema é linear, ou seja, nio
possui variaveis inteiras. Este fato facilita muito a resolugdo do problema, visto que o maior
complicador para a resolucdo de sistemas lineares € justamente a presenca de variaveis inteiras.

Para resolver o posicionamento de réplicas fui utilizada uma heuristica gulosa. A heuristica
ordena cada tupla contetido/servidor de acordo com o custo de comunicacdo. Apds esta ordenacdo
a heuristica tenta inserir o conteldo da tupla de maior custo no servidor,desta mesma tupla. Caso
haja espago disponivel no servidor, a réplica é simplesmente posicionada. Caso contrério, €
necessario liberar espaco em disco para que o conteldo possa ser inserido, assim, é feita uma
tentativa de remocéo de uma das réplicas presentes no servidor baseada no custo de comunicagao
das réplicas existentes. Caso o conteido que estamos tentando inserir, possua um custo de
comunicagdo maior do que algum dos contetdos presentes no servidor, 0 contelido presente no
servidor é removido em funcdo do novo contetdo.

6. Resultados computacionais

Os algoritmos apresentados nas se¢des anteriores foram implementados na linguagem C++
com o uso do compilador g++ versdo 4.3 e executados em um computador Quad-Core com 2.83
GHz por core, 8 Gigabytes de RAM rodando um sistema operacional Linux com kernel 2.6. Para
resolver as formulacdes, tanto a FD1 quanto a presente na heuristica, foi utilizado o resolvedor
CPLEX 11.2 [ILOG S.A. (2008)]..

Devido ao desconhecimento, por parte dos autores, acerca da existéncia de instancias que
contemplem todas as caracteristicas do problema, foram geradas 60 instancias com numeros
variados de servidores, conteidos e requisicdes. Estas instancias foram utilizadas nos testes e
estdo disponiveis no site do projeto LABIC [Labic (2009)].

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos pela formulacdo FD1e pela heuristica CH. Na
primeira coluna estdo os nomes das instancias, na segunda o nimero de servidores, na terceira, 0
namero de requisi¢cdes, na quarta esta o nimero de contedldos. Na quinta e sexta colunas estdo o0s
tempos de execucdo da FD1 e CH respectivamente. Na sétima e oitava estdo os valores das
fungGes objetivo alcancados pelos métodos. A nona coluna mostra o GAP entre os dois métodos.
Note que para uma Unica instancia (2011) a heuristica CH ndo foi capaz de encontrar uma solugéo
viavel para o problema.

Uma andlise importante a ser feita quando se comparam algoritmos dentro de uma RDC é o
nimero de copias geradas. Para este quesito foram usadas instancias menores para uma coleta
detalhada de informacdes, mostrando que a heuristica proposta produz, na maioria das vezes, 0
mesmo namero de réplicas que a formulagdo matematica. Foram usadas 20 instancias neste teste
e em apenas 5 delas o nimero de réplicas geradas pela heuristica foi diferente da formulacéo.

A Tabela 2 mostra as diferencas no nimero de replicacbes da Formulacdo FD1 e da
heuristica CH. A primeira coluna mostra 0 nome da instancia, a segunda e a terceira mostram o
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namero de réplicas geradas pela formula¢do FD1 e pela heuristica CH, respectivamente. A quarta
coluna mostra a diferenca percentual entre a segunda e terceira colunas.

Instancia | # Servidores | # Requisi¢des | # Conteldos | Tempo FD1(s) | Tempo CH (S) | FOFD1 FO CH GAP(%)
1001 10 613 5 1,23 0,09 300268 304670 1,466
1002 10 526 6 1,08 0,09 272965 283353 3,806
1003 10 519 5 1,05 0,11 253842 261003 2,821
1004 10 632 6 1,32 0,08 349568 358468 2,546
1005 10 445 5 0,87 0,06 265562 269060 1,317
1006 10 627 12 4,76 0,4 | 2,00E+006 | 2,09E+006 4,520
1007 10 675 11 5,03 0,42 | 2,14E+006 | 2,23E+006 4,178
1008 10 641 13 4,84 0,36 | 2,07E+006 | 2,18E+006 5,160
1009 10 659 14 4,98 0,42 | 2,08E+006 | 2,17E+006 4,115
1010 10 649 15 5,12 0,42 | 2,10E+006 | 2,24E+006 6,529
1011 10 627 12 12,54 0,4 | 2,10E+006 | 2,32E+006 10,450
1012 10 675 11 7,59 0,41 | 2,16E+006 | 2,27E+006 5,300
1013 10 641 13 13 0,43 | 2,15E+006 | 2,31E+006 7,635
1014 10 659 14 19,96 0,4 | 2,22E+006 | 2,41E+006 8,586
1015 10 649 15 19,3 0,41 | 2,24E+006 | 2,56E+006 14,612
2001 20 715 4 3,46 0,24 463848 477181 2,874
2002 20 1525 4 7,02 0,59 821229 822871 0,200
2003 20 1602 5 8,71 0,63 878728 892866 1,609
2004 20 1224 5 6,26 0,56 649137 664332 2,341
2005 20 1366 4 6,48 0,41 754288 763235 1,186
2006 20 1289 15 29,06 1,41 | 4,20E+006 | 4,45E+006 5,991
2007 20 1356 11 26,93 1,6 | 4,33E+006 | 4,49E+006 3,704
2008 20 1314 13 29,44 1,49 | 4,29E+006 | 4,48E+006 4,438
2009 20 1352 14 29,18 1,47 | 4,43E+006 | 4,66E+006 5,055
2010 20 1367 12 27,31 1,43 | 4,48E+006 | 4,65E+006 3,898
2011 20 1289 15 449,06 1,65 | 4,78E+006 | 1,26E+008 | 2541,409
2012 20 1356 11 175,67 1,57 | 4,42E+006 | 4,67E+006 5,532
2013 20 1314 13 97,79 1,52 | 4,50E+006 | 4,90E+006 8,910
2014 20 1352 14 113,46 1,49 | 4,67E+006 | 5,06E+006 8,143
2015 20 1367 12 76,74 1,96 | 4,55E+006 | 4,80E+006 5,316
3001 30 2190 5 17,8 0,98 | 1,24E+006 | 1,25E+006 0,655
3002 30 1793 6 14,5 0,73 ] 1,11E+006 | 1,14E+006 2,911
3003 30 1845 6 17,47 0,89 | 1,10E+006 | 1,12E+006 1,900
3004 30 1896 6 15,36 0,87 | 1,05E+006 | 1,08E+006 2,834
3005 30 2384 6 18,52 1,05 | 1,43E+006 | 1,46E+006 1,697
3006 30 2007 12 73,59 3,34 | 6,56E+006 | 6,86E+006 4,595
3007 30 1963 12 80,75 3,14 | 6,34E+006 | 6,63E+006 4,563
3008 30 2021 11 72,06 3,64 | 6,56E+006 | 6,85E+006 4,507
3009 30 1991 11 72,18 4,4 | 6,46E+006 | 6,70E+006 3,712
3010 30 1998 11 74,19 3,1 | 6,46E+006 | 6,72E+006 4,019
3011 30 2007 12 185,24 3,3 | 6,70E+006 | 7,13E+006 6,472
3012 30 1963 12 161,67 3,06 | 6,39E+006 | 6,76E+006 5,660
3013 30 2021 11 148,64 3,38 | 6,61E+006 | 7,00E+006 5,871
3014 30 1991 11 132,08 3,31 | 6,53E+006 | 6,86E+006 5,087
3015 30 1998 11 138,92 3,1 | 6,52E+006 | 6,87E+006 5,394
5001 50 3360 4 62,38 2,78 | 2,08E+006 | 2,10E+006 0,554
5002 50 3231 6 46,87 3,2 | 1,92E+006 | 1,97E+006 2,940
5003 50 3534 6 52,93 2,66 | 2,23E+006 | 2,27E+006 1,769
5004 50 3646 4 62,62 2,64 | 2,77E+006 | 2,96E+006 6,950
5005 50 3762 5 56,35 3,12 | 2,04E+006 | 2,08E+006 1,773
5006 50 3391 11 270,36 9,9 | 1,12E+007 | 1,16E+007 3,752
5007 50 3329 11 275,63 8,9 | 1,09E+007 | 1,14E+007 4,603
5008 50 3214 15 348,16 9,12 | 1,05E+007 | 1,11E+007 5,611
5009 50 3303 15 355,51 9,11 | 1,10E+007 | 1,16E+007 5,724
5010 50 3295 13 304,85 9,83 | 1,10E+007 | 1,15E+007 4,971
5011 50 3391 11 504,87 9,73 | 1,13E+007 | 1,19E+007 5,073
5012 50 3329 11 396,97 8,84 | 1,09E+007 | 1,15E+007 5,312
5013 50 3214 15 1254,76 8,8 | 1,15E+007 | 1,28E+007 11,851
5014 50 3303 15 788,06 9,07 | 1,19E+007 | 1,33E+007 11,732
5015 50 3295 13 673,54 11,5| 1,12E+007 | 1,20E+007 7,242

Tabela 1- Resultados
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Instancia # Rep. FD1 # Rep. CH Dif. Perc. (%)
1002 49 56 14,285
1005 38 40 5,263
3002 152 160 5,263
3003 148 150 1,351
5003 245 260 6,122

Tabela 2 Replicagfes

Outro teste importante é o teste que mede o impacto que o espago disponivel nos servidores da
RDC tem sobre os algoritmos. Para este teste foram geradas 40 instancias, 20 delas sem restricédo
de espaco nos servidores, e 20 com restricbes nos servidores e idénticas nos outros aspéctos. O
Grafico 1 mostra 0 GAP mediano dos resultados obtidos pela heuristica CH. O impacto da
presenca de restricGes pode ser claramente percebido visto que os GAPs das instancias com
restricdo Sao0 sempre superiores.

Outra informacdo que pode ser observada no grafico é o fato de que os GAPs permanecem
relativamente estaveis independente do tamanho das instancias.
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Gréfico 1 Resultados - Medianas

A Gréfico 2 mostra um comparativo dos tempos médios obtidos pela formulagdo FD1 e pela
heuristica CH. Como pode ser observado, os tempos de execugdo da heuristica CH s&o infimos
guando comparado com os da formulacéo.
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Graéfico 2 Resultados - Tempos

7. Conclusodes

Neste trabalho foram apresentadas uma descri¢do do Problema de Posicionamento de Réplicas
e Distribuicdo de RequisicGes, presente em Redes de Distribuicdo de Contetdos, bem como uma
formulacdo matematica para sua versao offline e uma heuristica gulosa para a versdo online.

A heuristica proposta é um método hibrido, que resolve aproximadamente o problema de
posicionamento das réplicas e de forma exata a associagdo de requisi¢fes a servidores. Os
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resultados mostram que a heuristica consegue atingir bons resultados com menos tempo
computacional, tendo em vista que a formulacéo é aplicada a versao offline do problema.

Uma analise mais detalhada se faz necessaria para descobrir se 0 GAP, apresentado pela
heuristica, é decorrente da diferenca entre as versdes online e offline, ou se é decorrente da
diferenca natural entre métodos exatos e heuristicos.

Agradecimentos
Os autores gostariam de agradecer a CAPES, 0 CNPQ e a FAPERJ.

Referéncias

Akamai(2008), website da companhia, www.akamai.com. Acessado em 03/2008.

Level 3 (2009), website da companhia, www.level3.com. Acessado em 01/20009.

Labic (2009), website do projeto, http://labic.ic.uff.br, Acessado em 02/2009

Mirror Image (2009), website da companhia, www.mirror-image.com. Acessado em 01/20009.
Aioffi, W., Mateus, G., Almeida, J., Loureiro, A. (2005), Dynamic Content Distribution for
Mobile Enterprise Networks. IEEE Journal on Sel. Areas in Communications, 23(10), 2022-2031.
Almeida, J. M., Eager, D. L., Vernon, M. K., Wright, S. J. (2004), Minimizing delivery cost in
scalable streaming content distribution systems, IEEE Transactions on Multimedia, 6, 356-365.
An, C., Fromm, H. Eds., Supply Chain Management on Demand: Strategies and Technologies,
Applications, Springer, 2005.

Bakiras, S., Loukopoulos, T. (2005), Combining replica placement and caching techniques in
content distribution networks, Computer Communications, 28, 1062-1073.

Bartolini, N., Presti, F., Petrioli, C. (2003), Optimal dynamic replica placement in content
delivery networks, The 11th IEEE Intern. Conference on Networks 2003 ICON2003, 125-130.
Bektas, T., Oguz, O., Ouveysi, I. (2007), Designing cost-effective content distribution networks,
Computers & Operations Research, 34, 2436-2449.

Coppens, J., Wauters, T., Turck, F. D., Dhoedt, B., Demeester, P. (2006), Design and
performance of a self-organizing adaptive content distribution network, Network Operations and
Management Symposium, 2006. NOMS 2006, 10th IEEE/IFIP, 534-545.

Dias, J., Captivo, M. E., Climaco, J. (2006), Capacitated dynamic location problems with
opening, closure and reopening of facilities, Journal of Managment Mathematics, 17, 317-348.
Galvéo, R. D., Acosta Espejo, L. G., Boffey, B. (2002), A hierarchical model for the location of
perinatal facilities in the municipality of Rio de Janeiro, European Journal Of Operational
Research, 138, 495-517.

Huang, C., Abdelzaher, T. (2004), Towards content distribution networks with latency
guarantees, Twelfth IEEE Intern. Workshop on Quality of Service, 2004. IWQOS 2004, 181-192.
ILOG S.A., CPLEX 11 user's manual, 2008.

Korupolo, M. R., Plaxton, C.G. (2000), Analysis of a local search heuristic for facility location
problems, Journal of Algorithms, 37, 146-188.

Leighton, F. T., Lewin, D. (2000), Global hosting system, US Patent:US006108703, Aug 2000.
Neves, T., Drummond, L., Uchoa, E., Albugquerque, C. (2008), Otimizacdo em redes de
distribui¢do de conteudos, Anais do XL Simp. Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2345-2356.
Neves, T., Ochi, L., Drummond, L., Uchoa, E., Albuquerque, C. (2008), Optimization in
content distribution networks, Proc. of Intern. Conf. on Engineering Optimization EngOpt2008.
Pirkul, H., Jayaraman, V. (1998), A multi-commodity, multi-plant capacitated facility location
problem: Formulation and Efficient Heuristic Solution, Comp. & Operat. Research, 25, 869-878.
Tenzekhti, F., Day, K., Ould-Khaoua, M. (2004), Replication algorithms for the world-wide
web, Journal of Systems Architecture, 50, 591-605.

Wauters, T., Coppens, J., Dhoedt, B., Demeester, P. (2005), Load balancing through efficient
distributed content placement, Next Generation Internet Networks, 99-105.

Wolfson, O., Jajodia, S., Huang, Y. (1997), An adaptive Data Replication Algorithm, ACM
Transactions on Database Systems, 22(2), 255-314.

Zhou, X., Xu, C.-Z. (2007), Efficient algorithms of video replication and placement on a cluster
of streaming servers, Journal of Network and Computer Applications, 30, 515-540.

11



