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Resumo

As Redes de Distribuição de Conteúdos inluem grande número de servidores dedia-

dos om o objetivo de ofereer aos provedores de onteúdos de Internet uma arquitetura

que move o onteúdo para servidores próximos ao usuário, reduzindo o atraso e o trá-

fego. Nesta estrutura existem diversos problemas estudados pela literatura, entre eles o

Problema de Aloação da Capaidade de Armazenamento (PACA) e o Problema de Posi-

ionamento de Réplias e Distribuição de Requisições (PPRDR). Este trabalho analisa de

forma assoiada estes problemas e propõe a riação de um novo, nomeado de Problema de

Distribuição de Capaidades, Réplias e Requisições (PDCRR), que permite resolver tanto

a aloação dinâmia de espaço nos servidores quanto a distribuição de réplias, onteúdos

e requisições de maneira onjunta. Neste trabalho é riado um novo modelo para resolução

do PDCRR juntamente om uma nova formulação matemátia, que assoia variáveis e

restrições presentes em formulações de resolução do PACA e do PPRDR. A virtualização

também é utilizada para failitar a resolução onjunta destes dois problemas. As formu-

lações matemátias foram analisadas e os testes omputaionais exeutados identiaram

que a resolução do PDCRR traz uma redução de ustos operaionais e a posibilidade de

desabilitação de alguns servidores não utilizados pela rede.



Abstrat

The Content Distribution Networks (CDN) inlude a large number of dediated ser-

vers reating an arhiteture that moves the ontent of servers that are loser to the

user, reduing delays and tra�. In this struture several problems are studied, inluding

the Problem of Alloation of Storage Capaity (PACA) and the Replia Plaement and

Request Distribution Problem (RPRDP). This work analyzes these problems in an inte-

grated way and proposes the reation of a new problem named Problem of Distribution

of Capabilities, Replias and Requisitions (PDCRR), whih enables both the dynami

alloation of spae on the servers and distribution of replias and requests. As main on-

tributions of this work are the analisys of the mathematial formulations for PACA and

RPRDP, the reation of a new problem and a new formulation whih assoiates variables

and restritions presents in matehmatial formulations for this problems. Virtualization

is also used to failitate the resolution of these two problems. Mathematial formulations

and were analized and Computational Results shows that the resolution of RPRDP pro-

vides operational osts redution and the possibility of disabling unused servers over the

network.



Palavras-have

1. Redes de Distribuição de Conteúdos

2. Otimização Combinatória

3. Problema de Posiionamento de Réplias e Distribuição de Requisições

4. Problema de Aloação de Capaidade de Armazenamento

5. Problema de Distribuição de Capaidades, Réplias e Requisições.



Glossário

CDN : Content Distribution Network

DNS : Domain Naming Servie

PACA : Problema de Aloação da Capaidade de Armazenamento

PPR : Problema de Posiionamento de Réplias

PDR : Problema de Distribuição de Requisições

PPS : Problema de Posiionamento de Servidores

PDCRR : Problema de Distribuição de Capaidades,Réplias e Requisições

PPRDR : Problema de Posiionamento de Réplias e Distribuição de

Requisições

QoS : Quality of Servie

RDC : Rede de Distribuição de Conteúdos

RTT : Round Trip Time

UFF : Universidade Federal Fluminense

URL : Uniform Resoure Loator



Sumário

1 Introdução 10

2 Redes de Distribuição de Conteúdos 13

3 Apresentação do Problema 19

4 Trabalhos Relaionados 24

5 Formulações Matemátias para o Problema Proposto 28

5.1 Problema de Aloação de Capaidade de Armazenamento . . . . . . . . . . 28

5.2 Problema de Posiionamento de Réplias e Distribuição de Requisições . . 30

5.3 Problema de Distribuição de Capaidades, Réplias e Requisições . . . . . 34

5.4 Abordagens Heurístias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

6 Instânias de Testes 41

7 Análise da Formulação por Meio de Testes Computaionais 45

7.1 PDCRR Dinâmio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

7.2 Instânias que não ontemplam todos os servidores omo origem . . . . . . 51

7.3 PDCRR om usto de aloação assoiado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

7.4 Utilização de heurístias na solução do PDCRR . . . . . . . . . . . . . . . 61

8 Conlusões e Trabalhos Futuros 67

8.1 Conlusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

8.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69



Sumário ix

Referênias 71



Capítulo 1

Introdução

A demanda por serviços ada vez mais rápidos e on�áveis pela Internet e o aumento

do tráfego de informações tem exigido das provedoras de onteúdo alternativas ada vez

mais inovadoras para que os serviços sejam entregues da maneira mais e�iente possível

ao liente. Diante deste enário é possível observar a utilização ada vez mais frequente

das Redes de Distribuição de Conteúdos ou CDNs (Content Distribution Network). As

CDNs visam o aprimoramento ontínuo da performane dos serviços. Para isso as CDNs

repliam os onteúdos em servidores estratégiamente posiionados, mais próximos aos

usuários, o que propiia uma entrega aos lientes om maior agilidade e menor usto [29℄.

Para atender os requisitos de desempenho de seus usuários, uma CDN preisa ser on-

�ável, ou seja, é neessário que garanta a entrega de onteúdo ompleto aos lientes. Uma

das possíveis formas para atingir esta on�abilidade é posiionar diversos servidores em

regiões geográ�as distintas a �m de minimizar a perda de lientes por indisponibilidade

da rede. Além disso, também é neessário repliar de maneira e�iente os onteúdos den-

tro da rede, já que que estes sistemas tendem a enaminhar os lientes para os servidores

que possuem o onteúdo e estão em melhores ondições de atendê-los. Assim, o desem-

penho de uma CDN se mostra diretamente ligado om o posiionamento dos onteúdos e

om as estratégias de repliação e armazenamento. Uma CDN identi�a quais onteúdos

serão repliados e a partir de quais servidores bem omo onde posiionar as réplias e em

que momento retirá-las ou mantê-las.

Dentro do ontexto das CDNs, existem vários problemas de otimização que já foram

abordados de múltiplas formas [32, 28, 31, 12, 26℄. Este trabalho tem por objetivo ge-

ral propor um novo problema de otimização dentro do ontexto das CDNs, hamado de

Problema de Distribuição de Capaidades, Réplias e Requisições (PDCRR). Este novo

problema ontempla a otimização simultânea das apaidades de diso dos servidores, do
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posiionamento de réplias e da distribuição de requisições, resolvendo de maneira on-

junta dois problemas de otimização que estão presente no ontexto das CDNs, o Problema

de Aloação da Capaidade de Armazenamento (PACA) e o Problema de Posiionamento

de Réplias e Distribuição de Requisições (PPRDR). Com o resimento do volume de

dados e a popularidade dos onteúdos, as estruturas de CloudCDN [20℄ (ou CDN em

nuvem) lançam novas perspetivas que utilizam a virtualização de rede para failitar suas

operações. A virtualização em nuvem também pode ser utilizada para failitar a resolução

onjunta do PACA e do PPRDR, visto que possibilita a riação de uma infraestrutura

sem o alto usto de manutenção e operação geográ�a.

Este trabalho possui omo objetivos espeí�os uma análise de dois problemas itados

(PACA e PPRDR), a proposição de uma nova formulação matemátia de programação

linear inteira para o PDCRR e resolução via CPLEX [11℄. Os resultados omputaio-

nais mostram que é possível resolver estes dois problemas (PPRDR [28℄ e PACA [32℄)

simultaneamente e que esta resolução onjunta pode aarretar uma redução dos ustos

operaionais para as CDNs.

Dentre as ontribuições deste trabalho estão:

a. Análise onjunta do PACA e do PPRDR.

b. Análise de formulações matemátias para o PACA e PPRDR.

. Proposição de um novo problema de otimização, o PDCRR.

d. Uma formulação Matemátia para Resolução do PDCRR, inluindo a distribuição

dinâmia de apaidade de armazenamento

O restante deste trabalho está organizado da seguinte maneira: no Capítulo 2 é feita

uma breve exposição sobre o funionamento de uma CDN. O Capítulo 3 faz uma apre-

sentação do problema proposto, desrevendo o PACA e o PPRDR. O Capítulo 4 faz uma

explanação dos trabalhos enontrados na literatura que estudaram o ontexto deste pro-

blema tratado no presente trabalho.O Capítulo 5 apresenta as formulações matemátias

para o PACA e o PPRDR, expõe uma análise onjunta do PACA e PPRDR e propõe a

riação de um novo problema: o PDCRR. Também é apresentada uma formulação ma-

temátia para resolução deste. No Capítulo 6 são apresentadas as instânias de teste

utilizadas para resolução das formulações apresentadas no Capítulo 5. Já no Capítulo 7

são apresentados os testes omputaionais da formulação matemátia para resolução do
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PDCRR e expõe os resultados obtidos, bem omo uma análise dos mesmos, e no Capí-

tulo 8 enontram-se as onlusões do trabalho e algumas propostas para trabalhos futuros.



Capítulo 2

Redes de Distribuição de Conteúdos

Uma Rede de Distribuição de Conteúdos ou Content Delivery Network (CDN) é uma

rede de omputadores interligados através da Internet, que ooperam de modo transpa-

rente para forneer onteúdo a usuários �nais.

Esta rede inlui um grande número de servidores dediados om o objetivo de ofereer

aos provedores de onteúdos uma arquitetura que move o onteúdo para próximo do

usuário, permitindo que os provedores atendam seus lientes sem ter que se preoupar

em onstruir uma sólida infra-estrutura de rede para lidar om um tráfego assoiado [23℄.

Uma RDC ria ópias, ou réplias, dos onteúdos iniialmente loalizados no servidor

original e as distribui entre os servidores espalhados pela rede onforme a demanda de

requisições dos lientes.

A Figura 2.1 ilustra omo é a estrutura de um sistema liente-servidor tradiional.

Nela são mostrados três lientes (C1,C2 e C3) requisitando dois onteúdos diferentes para

um únio servidor entral (SC). As requisições são indiadas pela letra Q seguida de um

número, assim, a sequênia Q1 representa uma requisição para o onteúdo 1, e a sequênia

Q2 representa requisições para o onteúdo 2 [28℄.

A Figura 2.2 ilustra um possível uso de uma arquitetura de CDN para o enário

proposto na Figura 2.1. Na Figura 2.2 são mostrados os mesmos lientes, om as respe-

tivas requisições da Figura 2.1; porém, o papel do servidor entral é desempenhado por

uma CDN de dois servidores (S1 e S2 ). Estes servidores abrigam réplias dos onteúdos,

representadas pela letra R seguidas por um número que representa qual onteúdo está

repliado. Assim, a sequênia R1 representa uma réplia do onteúdo 1 [28℄. As réplias

dos onteúdos são ópias

Desta forma, o �nus da distribuição dos onteúdos é transferido do provedor de on-
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Figura 2.1: Sistema Cliente-Servidor

Fonte: [29℄

teúdos para a CDN, fazendo om que o provedor gerenie seu website sem ter que se

preoupar om espaço de armazenamento, tráfego de rede nem múltiplos aessos simultâ-

neos. Os onteúdos são repliados onde são requisitados e os lientes são atendidos pelas

réplias, e não pelo provedor. Neste sistema, as requisições são enviadas para o provedor,

mas o atendimento é feito pela CDN. Assim, as requisições enviadas para o provedor são

reenaminhadas para a CDN de modo transparente, ou seja, o sistema da CDN age sem

que o usuário e nem o provedor de onteúdos tenham que fazer esforços [23, 1℄. Mais

informações sobre detalhes operaionais de redes CDN podem ser enontrados em [23℄.

Visando reduzir a arga dos servidores, uma CDN posiiona os onteúdos mais pró-

ximos aos lientes, reduzindo o atraso e ainda o tráfego. Com isso, podem existir várias

réplias de um mesmo onteúdo em servidores diferentes [18℄. Além disso, ao estudar pa-

drões de �uxo e informações na rede, um provedor de serviços de Internet deve otimizar

a loalização dos servidores para um dado per�l de tráfego. Como uma CDN também é

um sistema que opera pela Internet, a loalização físia de seus servidores também deve

ser analisada.

Dentro de uma estrutura de CDN existem vários problemas de otimização, dentre os

quais se destaam o Problema de Loalização de Servidores (PLS), que trata da melhor lo-

alização para o posiionamento dos servidores; o Problema de Repliação (PR) que trata

dos onteúdos a serem repliados; o Problema do Posiionamento de Réplias (PPR) que

trata da loalização das réplias nos servidores a �m de reduzir usto de transmissão;

o Problema de Distribuição de Requisições (PDR) que trata da distribuição das requi-
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Figura 2.2: Sistema Cliente-Servidor om CDN

Fonte: [29℄

sições para um onjunto de servidores. Combinando os dois últimos problemas, tem-se

o Problema de Posiionamento de Réplias e Distribuição de Requisições, ou seja, um

problema que trata da loalização das réplias dos onteúdos e de�nição dos servidores

que atenderão às requisições dos usuários �nais [28℄. O PPRDR pode ser lassi�ado

também omo um problema dinâmio [28℄, onde os onteúdos, as ondições da rede e

as requisições podem ser alterados om o tempo. Além disso, mudanças nos onteúdos

devem onsiderar a atualização das réplias espalhadas na CDN.

Existe também o Problema de Aloação da Capaidade de Armazenamento (PACA),

que onsiste em determinar de forma ótima qual proporção do espaço total de armazena-

mento disponível deve ser aloada nos servidores [32℄. Além disso, se bem dimensionada,

esta distribuição pode auxiliar na melhoria de performane da CDN pois, ao aloar mais

espaço para um servidor om mais requisições, este passa a poder armazenar mais on-

teúdos, o que aumenta a hane de uma requisição poder ser atendida por este servidor,

evitando reenaminhamentos e, por onsequênia, reduzindo o atraso e a arga nos enlaes

da rede [32℄.

Ao tratar do oneito de aloação de apaidade de armazenamento, um problema

atualmente disutido é a possibilidade da aloação dinâmia dos servidores. Neste sentido,

torna-se interessante o estudo da virtualização ou CloudCDNs [20℄. Essa distribuição em

nuvem surge para amenizar o problema dos altos ustos de manutenção e administração

trazidos pelos hardwares existentes numa rede. Para isto, este tipo de sistema utiliza

softwares para simular a omponentes físios (peças) a �m de riar um sistema virtual
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de omputadores [7℄. Assim, provedores de onteúdos ou CDNs que se utilizam destes

serviços podem exeutar mais de um sistema virtual em um mesmo servidor real. Com

base em uma infraestrutura de omputação em nuvem que fornee aloação de reursos

onforme a demanda, as CloudCDNs são apazes de forneer uma distribuição de onteúdo

e�iente em termos de ustos [20℄.

Os provedores em nuvem ofereem reursos de armazenamento e entrega de onteú-

dos na Internet e oloam esses serviços em formas de máquinas virtuais. As empresas

que possuem serviço de CDNs podem alugar máquinas virtuais de forneedores de ar-

mazenamento em nuvem e implantar serviços neste tipo de arquitetura de CloudCDN

[20℄.

Quando apliada a servidores, esta estrutura pode ser oneitualizada omo um mas-

aramento de reursos de servidores onde o servidor entral utiliza um software para

dividir um servidor físios em múltiplos ambientes, ou servidores privados individuais [9℄.

Neste ontexto são tratadas três abordagens diferentes, das quais é possível itar o mo-

delo de máquina virtual, onde ada servidor exeutando uma espéie de imitação virtual

dos hardwares e ada liente roda sem modi�ações. Outra abordagem é a de máquina

paravirtual, onde a máquina virtual modi�a o ódigo do sistema operaional do liente.

Além dessas, pode-se itar o modelo de virtualização do Sistema Operaional (SO) em

que o liente roda um SO e devem usar o mesmo SO que o provedor.

Figura 2.3: Servidor Físio

Fonte: [15℄
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A Figura 2.3 representa um sistema om servidores dediados, onde um determinado

servidor possui uma apaidade limitada e totalmente dediado ao uso por um provedor

de onteúdos. Desta maneira o hardware somente é apaz de hospedar os onteúdos

provenientes do possuidor do servidor ou da rede ao qual este servidor faz parte.

Figura 2.4: Servidor Virtualizado

Fonte: [15℄

Já a Figura 2.4 mostra um sistema om utilização de servidores virtualizados. Neste

aso, o servidor é dividido em máquinas virtuais, apazes de ompartilhar onteúdos de

provedores ou redes diferentes. Nesta imagem é possível observar que o hardware foi di-

vidido em duas máquinas virtuais e ada um dos lientes ou provedores utiliza máquinas

virtuais diferentes, om dados distintos. Nesta abordagem, o espaço em diso disponível

para ada uma destas máquinas virtuais poderia ser atualizado onforme a neessidade,

desde que a apaidade máxima do servidor seja respeitada. A virtualização de servidores

torna o uso dos reursos mais e�ientes e melhora a distribuição da apaidade do servi-

dor. Além disso, failita a reuperações de desastres ou inonsistênias dentro da rede e

entraliza a administração dos servidores.

Além da virtualização em servidores, outro tipo importante que vale a pena ser ana-

lisado é a virtualização de redes [8℄, que trata da ombinação dos reursos disponíveis na

rede, dividindo a largura de banda disponível nos anais existentes [8℄. Este tipo de virtu-

alização melhora a produtividade, e�iênia e administração da rede. Uma araterístia

interessante de ser evideniada é que a apaidade de armazenamento, neste aso, pode
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ser realoada entre os servidores. Vale ressaltar que este tipo de apliação é mais e�az

em redes que experimentam pios de demanda repentinos e difíeis de se prever. Tais

araterístias, omo poderá ser visto no próximo apítulo, estão presentes no PACA, no

PPRDR e também no problema tratado neste trabalho, o que torna o uso desta tenologia

uma boa opção para a solução real do problema.

Apesar da tenologia de virtualização se mostrar uma forma e�iente de ataar o

problema dos ustos, esta abordagem apresenta problemas de segurança. Hakers e pes-

quisadores de segurança mostraram que essas apaidades de virtualização podem ser

exploradas para riar novas formas mais robustas de malware que são difíeis de detetar

e podem esapar às tenologias de segurança [30, 21℄. Esses problemas de segurança se

devem prinipalmente devido à grande diversidade de usuários dividindo as mesmas apli-

ações e espaço físio de um mesmo hardware para funionar suas máquinas virtuais. Por

vezes estes usuários não estão onsientes da loalização de seus dados e serviços na rede.

Além disso, om o aumento da arga em uma rede, também aumenta a omplexidade de

gereniamento e failitando a existênia de gaps para entrada desses malwares. Visto que

a arquitetura da nuvem é muito dinâmia, que existe mudança na arga de trabalho por

riar e remover as máquinas virtuais ao longo do tempo e há uma enorme �exibilidade

da rede, isto pode potenializar a vulnerabilidade de segurança. É importante menionar

que, apesar de a segurança de sistemas de redes virtuais ser uma preoupação real este

tópio não faz parte do esopo deste trabalho. Mais informações sobre este tópio podem

ser enontradas em [21℄.



Capítulo 3

Apresentação do Problema

Certos onteúdos são mais populares em determinadas regiões geográ�as do que ou-

tras. Além disso, nem sempre é possível aloar servidores de apaidades su�ientes para

atender os lientes nas proximidades destas regiões. Logo, por muitas vezes faz-se ne-

essário dispender um usto maior para entregar esses onteúdos e tendo o riso de não

prestar um serviço de qualidade. Neste ontexto, uma das possíveís maneiras de medir o

desempenho de uma CDN é analisar o usto despendido para o atendimento das requi-

sições juntamente om o usto gerado pela neessidade de repliação dos onteúdos. O

tempo de entrega dos onteúdos aos lientes também é um fator relevante no desempenho

das CDNs e portanto também deve ser onsiderado. Um dos possíveis modos de analisar

o tempo de entrega é introduzir uma penalidade por atraso na entrega de um onteúdo.

Deste modo, é possível de�nir um indiador de qualidade para o serviço de uma CDN,

somando os seguintes ustos:

• usto de atendimento das requisições

• usto de penalidades por atraso na entrega

• usto de repliação de onteúdo

Caso o usto de entrega leve em onsideração parâmetros de e�iênia da rede (atraso

entre o liente e servidor de atendimento, variação de atraso, et), é possível tambémmedir

se o liente está ou não sendo atendido dentro de uma qualidade de serviço adequada.

Assim, aso o onteúdo não seja entrege na qualidade desejada, ou om atraso, isto re�ete

no aumento dos valores deste indiador, que deve sempre ser minimizado.

De maneira prátia, pode-se destaar a preouação das empresas de Tenologia da

Informações durante as Olimpíadas de Londres em 2012. Segundo informações do jornal
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O Globo [5℄ poderia haver perda de reeita e de pedidos de lientes devido a transações

não sendo exeutadas em sistemas de missão rítia, além disso, entre 30% e 60% de

largura de banda seria onsumida por tráfego nos Jogos Olímpios. O diretor geral da

BlueCoat [6℄, uma empresa que fornee hardware, software e serviços projetados para

segurança ibernétia e gereniamento de rede, destaou que o problema era de difíil

solução, visto que a maioria das soluções tenológias não ontemplavam a identi�ação

de pios de tráfego na rede nem o entendimento da ausa raiz dos problemas [5℄.

Para minimizar os ustos de repliação de onteúdos e atendimento de requisições,

uma das possíveis estratégias é a resolução do Problema de Posiionamento de Servidores

(PPS), ujo objetivo é determinar as posições geográ�as dos servidores. Neste problema,

os servidores são aloados onforme frequênia de aesso e quantidade de requisições, bus-

ando posições mais próximas aos lientes. Porém este problema não trata da otimização

das apaidades de armazenamento dos servidores.

Ao utilizar-se uma abordagem para o PPS, para determinar a loalização ótima de

servidores proxy, minimiza-se o atraso de aesso aos onteúdos. Assim, um onteúdo tem

maior hane de ser enviado de um servidor próximo ao liente, sem a neessidade de

que este mesmo onteúdo tenha que perorrer todo o aminho desde o provedor, aele-

rando o tempo de resposta e reduzindo o usto de omuniação. Contudo, ao distribuir

onteúdos através dos servidores espalhados pela rede, nem sempre é possível garantir a

total utilização do espaço disponível, o que ausa subutilização. Por restrições de me-

mória, é impossível que todos os servidores armazenem todos os onteúdos do sistema,

logo, deve-se deidir uidadosamente o que ada servidor deve armazenar para alançar

a máxima e�iênia do sistema, assim omo deidir quais onteúdos devem ser removidos

para aumentar espaço de armazenamento disponível [26℄. Para isto, alguns fatores omo

frequênia de aesso e arga de omuniação devem ser onsiderados.

As abordagens relaionadas ao PPS, omo menionado anteriormente, não onsideram

a otimização das apaidades de ada servidor. Ao invés disso, elas fazem a aloação de

servidores em pontos próximos à demanda. Note que esta aloação pode ser desneessária,

uma vez que, em ertos asos, apenas um ajuste na apaidade dos servidores, poderia

ser su�iente para resolver a questão. Neste sentido, apaidade em diso de servidores

oiosos, poderia ser transferida para servidores que estão próximos de seus limites, tor-

nando assim, este servidor mais adequado para atender a demanda dos lientes próximos

a ele, sem a neessidade da instalação de um novo servidor nas proximidades. Por este

motivo surge a neessidade da aloação dinâmia do espaço em diso, na qual os servi-
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dores podem ser adaptados de maneira mais �exível onforme a neessidade de entrega

dos onteúdos. Além disso, esta aloação dinâmia pode ser implementada através da

tenologia de virtualização, omo foi omentado anteriormente.

Durante a operação de uma CDN, aso sejam usados servidores om apaidade de

armazenamento maior que o neessário, pode haver subutilização dos reursos disponíveis.

Para evitar este tipo de ine�iênia, uma opção é redistribuir a apaidade total entre

os servidores onforme o volume de requisições, aumentando ou reduzindo a apaidade

para melhor atender os lientes [32℄.

Considerando omo soluionado o Problema do Posiionamento dos Servidores, ainda

existe a neessidade de identi�ar o melhor posiionamento das réplias nestes servidores.

Com vistas ao atendimento total da demanda, o PPR, ou Problema de Posiionamento

de Réplias, surge om o objetivo de enontrar os melhores servidores para armazenar

as réplias dentro de uma CDN. No PPR as requisições de um mesmo onteúdo serão

tratadas por um mesmo servidor.

De forma prátia, o atendimento das requisições de maneira aglomerada pode não

ser tão vantajoso para o liente, visto que este pode sofrer om problemas de atraso e

perda de qualidade de serviço. Com o objetivo de reduzir a arga de rede sem violar as

restrições de QoS das requisições, surge uma outra variante do PPR que tem por objetivo

a de�nição do posiionamento ótimo das réplias dentro de uma CDN e a distribuição das

requisições entre os servidores [28℄, tratando essas requisições de maneira individual, onde

uma mesma requisição pode ser atendida por servidores diferentes, desde que possuam

uma ópia do onteúdo. Esta variante é um dos problemas mais gerais no ontexto das

CDNs, e de grande relevânia, onheido omo PPRDR, ou Problema de Posiionamento

de Réplias e Distribuição de Requisições.

O PPRDR é um dos problemas mais gerais estudados na literatura, pois além de

ontemplar a existênia de limites de banda e espaço nos servidores e a multipliidade

de onteúdos, onsidera que mudanças na rede, nos onteúdos e na demanda podem

oorrer ao longo do tempo. Este problema busa ontinuamente atender aos ritérios de

qualidade, utilizando de seus limites máximos para atender sempre melhor seus lientes,

quando possível, mas possui a presença de requisitos mínimos de banda e atraso nas

requisições [29℄.

Porém, este problema ainda não trata a questão da aloação da apaidade dos ser-

vidores e, onsidera que a loalização dos servidores já é previamente onheida.
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Desta forma, um ponto importante a ser analisado durante a onstrução de uma CDN

é a determinação da apaidade de seus servidores, a �m de tornar servidores aptos para

atendimento das requisições, sendo uma araterístia para garantir o atendimento om

qualidade às requisições. Servidores superdimensionados podem aarretar ustos às redes,

porém se subdimensionados, podem deixar de atender às requisições próximas, levando o

usuário a uma espera, às vezes exessiva, por atendimento no servidor designado ou por

enaminhamento para outro servidor mais distante.

O Problema da Aloação de Capaidade de Armazenamento surge omo alternativa

para tratar este tipo de problema, quando busa determinar a proporção do espaço de

armazenamento total disponível na rede que deve ser aloada em ada servidor da CDN.

Porém, este problema trata apenas de uma otimização prévia do espaço total em diso,

sendo realizada uma otimização para todo o horizonte de planejamento. Sendo assim, não

onsidera possíveis alterações que possam oorrer om os servidores durante todo o hori-

zonte de atendimento de uma CDN. Os resultados do PACA aumentam onsideravelmente

as hanes de uma requisição ser atendida por um servidor próximo, que possua uma ópia

do onteúdo, reduzindo assim o atraso e ainda a arga nos enlaes da rede. Mas, on-

forme menionado em [32℄, devido à resente demanda por serviços multimídia, o PACA

pode se tornar um problema rítio, pois alguns tipos de onteúdos possuem um tamanho

onsiderável, podendo failmente esgotar a apaidade dos servidores rapidamente.

Num ontexto de globalização em que os onteúdos são ompartilhados ontinuamente

na rede e tendo em vista que a demanda pode mudar drastiamente em um urto prazo de

tempo, torna-se ada vez mais ompliado determinar o tamanho dos servidores aloados

em suas respetivas regiões. Logo, o uso de servidores ompartilhados e a virtualização

torna-se ada vez mais omum e, junto a isso, novos problemas de otimização de redes

devem ser analisados.

Com base nas launas identi�adas em ada um dos problemas de otimização analisado

e diante do enário resente da demanda por onteúdos ada vez mais diversi�ados,

surge a neessidade de analisar de maneira onjunta esses problemas. O PPRDR, que é

um dos problemas mais gerais dentro do ontexto das CDNs, ainda não trata da questão

do posiionamento dos servidores, e ainda onsidera de forma �xa a apaidade destes,

reduzindo a �exibilidade de rede, podendo trazer ustos de atraso ou perda de qualidade

de serviço no atendimento das requisições. O PACA trata das questões de otimização da

apaidade dos servidores, porém de forma não integrada ao PPRDR, sendo assim, ria

um enário ótimo, mas que atenda a rede de maneira geral, uma otimização é realizada
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mas serve para todo o horizonte de planejamento.

Observando estes dois últimos problemas, é possível desrever um novo problema

dentro do ontexto das CDNs, hamado de Problema de Distribuição de Capaidades,

Réplias e Requisições, ou PDCRR. O PDCRR trata de maneira integrada a questão do

posiionamento das réplias nos servidores e a distribuição das requisições, mas paralela-

mente realizada a aloação dinâmia da apaidade de armazenamento dos servidores, as

quais podem ser otimizadas para atender as variações de demanda nos diferentes períodos

de tempo.

Neste ontexto, as araterístias do PDCRR, omo abordado neste trabalho, são:

• Tratamento individual de requisições

• Requisições podem surgir ao longo do horizonte

• Capaidade de armazenamento pode ser alterada de aordo om a demanda

• Armazenamento dos servidores �exível ao longo do tempo

• Problema o�ine

No presente trabalho, onsidera-se que as informações são onheidas a priori, ou

seja, as mudanças que oorrem na rede, nos onteúdos e nas demandas são onheidas

assim omo também é onheido quando estas mudanças oorrerão o que faz om que o

problema tratado no presente trabalho seja um problema o�ine. O estudo de problemas

o�ine é importante, pois, apesar de muitas vezes não poderem ser usadas na prátia, suas

soluções podem ser utilizadas na obtenção de estratégias e de parâmetros de qualidade

para os problemas online, onde as mudanças não são onheidas a priori.

Para uma melhor omprensão do PACA, PPRDR e PDCRR, serão apresentadas for-

mulações matemátias para estes problemas no Capítulo 5. Testes omputaionais envol-

vendo estas formulações foram exeutados para omprovar sua e�áia. Contudo, para

melhor ontextualizar o problema om a literatura existente, o próximo apítulo apresenta

um apanhado de trabalhos relaionados.



Capítulo 4

Trabalhos Relaionados

Diversos trabalhos tem sido estudados dentro do ontexto de otimização das Redes

de Distribuição de Conteúdos, porém nenhum deles trata de maneira generalizada todas

as araterístias de uma CDN integrando o oneito de aloação dinâmia, omo tratado

neste trabalho.

Em [24℄ é realizado um estudo do Problema de Posiionamento de Servidores (PPS)

utilizando-se de programação dinâmia, na qual determina a loalização ótima dos ser-

vidores, minizando o atraso ao loalizar e aessar onteúdos em CDNs. Porém, este

problema não é onlusivo quanto ao dimensionamento dos servidores na rede. O PPS

apenas trata da questão do posiionamento físio dos servidores, sem se preoupar om a

questão da aloação de apaidade.

Várias metodologias foram estudadas para tratar o Problema de Aloação da Capa-

idade de armazenamento. Entre os trabalhos que tratan deste assunto, podemos itar

[22, 32℄.

Nikolaos Laoutaris, Vassilios Zissimopoulos e Ioannis Stavrakakis em 2004 [22℄ apre-

sentaram o PACA omo possível solução para o problema de otimização de apaidade

de armazenamento dentro do ontexto das CDNs para topologias hierárquias. A par-

tir desta formulação, os autores formularam uma modelagem matemátia sob forma de

Problema de Programação Linear (PPL) para resolução do PACA. Em [22℄ é utilizada

uma apliação do PACA para topologias hierárquias ou em árvore, isto é, uma série de

galhos interonetadas onde as informações são busadas em um servidor entral e, aso

não haja aesso direto são realizados redireionamentos a �m de busar o servidor que o

possua. Neste trabalho foram analisados alguns modelos que restringem a taxa de requi-

sições atendidas por unidade de tempo, e permitem que requisições sejam redireionadas
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por servidores de mesmo nível hierárquio, fato este que poteniaiza a redução do usto

da solução quando este usto entre servidores de mesmo nível herárquio é inferior. Neste

problema, primeiramente é deido onde instalar o servidor, após isto é de�nido o quanto

de apaidade de armazenamento aloar em ada um deles e então, quais onteúdos serão

armazenados em ada servidor. Desta maneira, passa a ter o uso de memória de forma

mais e�iente e os algoritmos propostos podem ser úteis para regular a utilização de ar-

mazenamento em ada reserva de memória. Logo, o objetivo do modelo é desenvolver

algoritmos que aproximam a performane ótima em vários enários, porém que o faça de

maneira mais e�iente possível. Para isso, são utilizadas ténias de balaneamento de

arga, ou seja, que evitam a sobrearga de alguns nós a subutilização de outros. Ainda

em [22℄ foi prosposta a implementação do oneito de balaneamento de argas entre os

servidores de CDN, através da inlusão de mais uma restrição no PPL iniialmente pro-

posto, limitando um número máximo de requisições que um servidor pode atender. Além

disso, outro oneito relevante estudado em [22℄ foi uma modi�ação proposta no modelo

a �m de que servidores de mesmo nível hierárquio poderiam enaminhar requisições uns

para os outros, ténia onheida omo request peering, aumentando a omplexidade da

formulação [32℄. Através de resolução por um método heurístio, foi onstatado redução

de até 50% no usto total da solução quando os ustos de omuniação entre os servidores

de um mesmo nível hierárquio é su�ientemente baixo.

Baseado na formulação proposta em [22℄, Uderman em [32℄ propõe modi�ações no

modelo para ontemplar as araterístias da topologia de rede sem hierarquia de�nida,

onde todos os servidores estão aptos a interagir entre si e qualquer servidor pode ser de-

signado para atender uma requisição, podendo oorrer o atendimento simultâneo entre

servidores. Uderman [32℄ ao tratar do Problema da Aloação da Capaidade de Arma-

zenamento, em seu trabalho, destaa que este tipo de tratamento do espaço aloado nos

servidores aumentam as hanes de uma CDN ser apaz de realizar a entrega do onteúdo

soliitado a partir de um servidor próximo ao liente, visto que, onforme a demanda, esse

servidor pode vir a ter maior espaço aloado. Além disso, reduz problemas de atrasos e

diminui a arga de enlaes nas redes. Desta maneira, Uderman e outros [32℄ inferem que

em redes sem topologia hierárquia de�nida, onde teoriamente qualquer servidor é apaz

de atender qualquer requição, poderá oorrer uma redução ainda maior do usto total,

visto que a quantidade de servidores que poderão atender requisições é ampliada quando

neessário.

Com a utilização da aloação dinâmia de apaidades, surgem também os estudos

sobre virtualização e otimização das apaidades. Em [27℄ oorre a implementação de
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servidores de uma CDN em máquinas virtuais que podem ter seus reursos aloados

dinamiamente.

O trabalho [14℄ a�rma que a apaidade total disponível para o serviço da CDN

pode ser realoada entre os servidores onforme as taxas de requisição por diferentes

onteúdos osila em uma CDN. Assim, evita a subutilização dos servidores e torna possível

o atendimento da demanda ada vez mais resente por onteúdos.

Os autores de [25℄ tratam de análises em topologias hierárquias, estudando a ideia

do ahe orporativo, em que alguns nós devem ter os onteúdos arregados na memória.

Desta maneira, um onteúdo pode ser enviado de um servidor vizinho sem perorrer

o aminho até o servidor entral, aelerando o tempo de resposta e reduzindo o usto

de omuniação, além de rezudir a arga de onteúdos nos servidores. Por questões de

restrições de arga, é impossível que todos os servidores armazenem todos os onteúdos

do sistema, logo, tem-se por objetivo deidir em qual servidor armazenar um onteúdo

para alançar a máxima e�iênia do sistema.

Com o aumento de volume e popularidade dos onteúdos as estruturas de CDNs por

si só podem se tornar inadequadas. Neste ontexto, uma arquitetura de CloudCDN [20℄

pode apresentar novas perspetivas. Uma CloudCDN é onstruída numa infraestrutura

de forneimento de apaidade em nuvem. Conforme [20℄, omparando om uma estru-

tura tradiional de CDN, este tipo de arquitetura em nuvem pode prover dois benefíios:

personalização da estrutura sem alto usto de aquisição ou operação de servidores geo-

gra�amente dispersos; pequenas ompanhias tem possibilidade de alugar um serviço de

CDN em nuvem de um forneedor de armazenamento em nuvem, utilizando-se de um tipo

de pagamento por demanda, reduzindo ustos.

Em seu trabalho, Chen et al. [16℄ disursa sobre a onstrução de CDNs sobre es-

truturas em nuvem e Wu et al. [34℄ trata de padrões de demanda e aesso de usuários

em apliações tradiionais de video por demanda (VoD), além de desenvolver serviços em

plataformas em nuvem. As CDNs em nuvem são apazes de de prover redução no usto

operaional e e�iênia na distribuição dos onteúdos [20℄.

Além disso, em [33℄, os autores tratam um tipo de CDN aadêmia, onheida omo

CoDeeN, onde os lientes on�guram seus navegadores a usar servidor CoDeeN, que atua

omo um proxy forward. Assim, erros de ahe são desordenados e redireionados para

outro proxy CoDeeN que atua de modo inverso, onentrando pedidos de um provedor

partiular. Deste modo, menos soliitações são enaminhadas ao provedor origem. O

CoDeeN não opera em servidores dediados e om reursos on�áveis, nem emprega um
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entro de operações de rede para oletar e distribuir informações de status. Cada instânia

monitora a saúde do sistema e fornee os dados de redireionamento de requisições loais.

Um dos problema mais ompletos em se tratando do estudo de otimização de CDNs é

apresentado por Neves [28℄ e onheido omo Prooblema de Posiionamento de Réplias

e Distribuição de Requisições (PPRDR). Neves apresenta formulações exatas utilizadas

omo métodos para resolução das versões o�ine do PPRDR, supondo que as mudan-

ças que irão aonteer são previamente onheidas. Para entendê-lo melhor, Neves iniia

seu trabalho tratando de formulações mais simples, aresentando progressivamente res-

trições, so�stiando o problema, até obter uma formulação mais próxima ao real. A

formulação de Neves foi apliada om suesso na resolução de problemas de até 50 ser-

vidores e aproximadamente três mil requisições, ontudo, estes números são pequenos

quando omparados aos de CDNs reais de grande porte [35, 17, 13℄. O grande limitador

para o uso desta formulação é o volume de memória utilizado pelo onjunto de restrições,

que rese exponenialmente om o aumento de servidores e requisições.

Uma tentativa de reduzir o onsumo de memória nas formulações de Neves foi feito

por Gerhardt [18, 19℄, onde foram detetadas dois onjuntos de restrições redundantes

na formulação matemátia, denotada por Formulação Dinâmia (FD), proposta por Ne-

ves. A retirada das restrições redundantes oasionou uma redução de 6% no volume de

equações do problema, mas ainda sim não foi possível resolver instânias om mais de 50

servidores.

Como pode ser observado ao longo deste apítulo, tanto o PACA quanto o PPRDR

foram abordados através formulações matemátias. Estas formulações serão disutidas

em maiores detalhes no próximo apítulo, e também serão utilizadas omo base para uma

nova formulação matemátia para o PDCRR, tratado neste trabalho.



Capítulo 5

Formulações Matemátias para o Pro-

blema Proposto

A modelagem para o PDCRR deve onter araterístias das modelagens propostas

para o PACA e o PPRDR. Neste apítulo são analisadas as formulações matemátias

propostas por Uderman [32℄ e Neves [28℄ separadamente. Na seção 5.3 é apresentado a

proposta deste trabalho, uma nova formulação para soluionar de maneira mais geral e

atualizada múltiplos problemas identi�ados em uma CDN.

5.1 Problema de Aloação de Capaidade de Armaze-

namento

Com o aumento do uso de onteúdos na Internet e a disponibilidade de onteúdos ada

vez mais distintos para atender a diversidade de demanda dos lientes e o resimento

resente desta demanda, torna-se neessário que a apaidade de armazenamento dos

servidores seja realizada de forma adequada tornando relevante a restrição de espaço nos

servidores.

Para tentar resolver esses problemas, Uderman [32℄ estudou uma série de problemas

matemátios que tratam separadamente estes oneitos e montou uma formulação ma-

temátia para solução do PACA, adequada para CDNs sem uma topologia hierárquia

de�nida e apaz de suportar onteúdos de tamanho não unitário, reduzindo o número de

variáveis neessárias para desrever o modelo e reduzindo a omplexidade.

Uderman de�niu o problema da seguinte forma: Seja ψ o onjunto de onteúdos,

onde ada onteúdo k tem tamanho Lk ; E a apaidade total de armazenamento de uma
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CDN; J o onjunto de lientes, onde ada liente j possui uma taxa de requisição λj e

uma distribuição de demanda pj; um onjunto V de servidores onde a distânia entre o

ada liente j e o servidor v é dada por dj,v : J x V . O PACA tem por objetivo minimizar

a distânia entre o liente e o onteúdo requisitado, dado altas taxas de demanda pelo

onteúdo e alto índie de requisições dos lientes, de�nindo a aloação ótima do espaço

total de armazenamento disponível E entre os servidores do onjunto V .

Utilizando uma abordagem estátia, na qual existe um únio período de tempo, a alo-

ação ótima da apaidade total disponível em uma CDN pode ser obtida pela formulação

proposta por Uderman em 2012 [32℄ para resolução do PACA, dada por:

Variáveis:

• δv(k) =

{

1, se o onteúdo k está armazenado no nó v

0, aso ontrário

• Xj,v(k) = o liente j reebe o onteúdo k a partir do servidor v

Constantes:

• E a apaidade total de armazenamento;

• Lk o tamanho do onteúdo k;

• J o onjunto de lientes;

• U uma onstante qualquer, maior que o valor absoluto de J ;

• V o onjunto de servidores;

• ψ o onjunto de onteúdos;

• λj é o valor esperado que modela a taxa de requisição do liente, que é uma função

de probabilidade disreta j;

• pj(k) ∈ [0, 1] a fração de de requisições do liente j pelo onteúdo k.

• pj = {pj(k) :
∑

k∈C pj(k) = 1, de aordo om uma distribuição de probabilidade

disreta}.

• dj,v a distânia entre o liente j e o servidor v;
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• dj a distânia entre o liente j e o servidor origem.

As seguintes equações podem desrever o PACA:

Max
∑

j∈J

λj
∑

k∈ψ

pj(k)
∑

v∈V

(dj − dj,v)Xj,v(k) (5.1)

S.a.
∑

j∈J

Xj,v(k) ≤ U · δv(k), ∀v ∈ V, ∀k ∈ ψ, U ≥ ‖J‖, (5.2)

∑

v∈V

∑

k∈ψ

δv(k) · Lk ≤ E. (5.3)

O objetivo da problema (5.1) é minimizar a distânia entre o liente e o onteúdo

a ser soliitado, visto que a distânia entre o liente o o servidor origem será sempre

menor ou igual à distânia entre o liente k e o servidor v que atende à requisição, o

tereiro termo da função objetivo será sempre menor ou igual a zero. Esta minimização

oorrerá prinipalmente quando a taxa de requisição desse liente e a demanda são altas.

As restrições (5.2) representam que um onteúdo k só pode ser entregue para o liente

aso esteja presente no servidor v e as restrições (5.3), limitam o apaidade aloada em

todos os servidores à apaidade total de armazenamento disponível.

Este modelo não ontempla a apaidade de rede dos servidores, é um modelo estátio

e, por isso, o uso direto deste na solução de problemas mais realistas não se torna o mais

adequado.

5.2 Problema de Posiionamento de Réplias e Distri-

buição de Requisições

A apaidade de armazenamento nos servidores, determinada pelo PACA, tem in-

�uênia direta no PPRDR. O PPRDR onsiste em determinar o posiionamento ótimo

das réplias dos onteúdos na rede e distribuir as requisições pelos servidores, a �m de

reduzir o usto de funionamento da rede, atendendo aos ritérios de qualidade. Ao se

fazer uma réplia, o onteúdo é opiado integralmente no outro servidor.

Para distribuir as requisições, o PPRDR onsidera que esta só será redireionada para

um servidor que possua uma ópia do onteúdo soliitado, averiguando as restrições de
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qualidade que, se violadas, devem penalizar o modelo. Desta maneira, em ertas situações

pode ser neessário alterar o número de réplias e alterar a distribuição. Já que o objetivo

do PPRDR é melhorar a qualidade de serviço, em alguns asos pode ser neessário usar

um servidor mais distante, porém menos arregado.

Assim, de forma simpli�ada, dado um onjunto R de requisições dos lientes a serem

atendidas; um onjunto S de servidores da CDN e C onjunto de onteúdos repliados,

deve-se determinar a melhor loalização dessas réplias nos servidores e a redistribuição

das requisições pelo servidores origem de forma a minimizar as penalidades pit por atraso

nas entregas dos onteúdos k aos lientes e respeitando aos limites de banda máxima e

espaço disponível do servidor e da requisição.

Uma formulação do PPRDR proposta por Neves em 2011 onsidera as demandas

divisíveis, não havendo diferença entre os ustos de repliação de um onteúdo. Além

disso, trabalha om onteúdos múltiplos, onsiderando que ada produto é assoiado a

um onteúdo. Esta formulação faz uso da ténia de baklog, que obriga o atendimento

de alguma das partes da demanda nos períodos subsequentes aso a demanda não seja

ompletamente atendida no período orrente. Considera múltiplas origens para um on-

teúdo e de atualização, baseando a abordagem em tempo de vida para os onteúdos [28℄.

Esta formulação foi ainda modi�ada por Gerhardt em trabalhos posteriores, omo itado

aima.

Nas análises realizadas por Gerhardt [18, 19℄, foram detetadas duas restrições redun-

dantes na formulação matemátia proposta por Neves. Uma delas india que o atendi-

mento de ada requisição deve ser ompleto. Porém foi identi�ado que outra restrição

já ontemplava este atendimento, pois india que a soma das quantidades entregues em

um dia, somada à quantidade que será postergada para o próximo dia é equivalente à

demanda do dia mais a demanda postergada do dia anterior. Como toda a demanda é

sempre suprida e a soma das demandas de ada requisição é igual ao tamanho do on-

teúdo, estas restrições garantem o atendimento em sua totalidade. Outras restrições,

também redundantes, exigem que, no período de submissão de um onteúdo, exista uma

réplia no servidor origem deste onteúdo. Porém, esta restrição também é redundante

nesta formulação. Quando outras restrições impedem que réplias de um onteúdo surjam

fora da origem no período de submissão, as variáveis de repliação para um determinado

onteúdo �am om valores em aberto. Como as demais variáveis de repliação para o

onteúdo possuem valores de�nidos pelas restrições, a minimização da função objetivo

induz a riação de réplias para atender às requisições, que leva à riação de uma réplia
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do onteúdo na origem.

A Formulação de Neves modi�ada por Gerhardt [18, 19℄ pode ser desrita omo

segue:

• xijt =fração do onteúdo soliitado pela requisição i entregue pelo servidor j no

período t

• ykjt =

{

1, se e somente se o onteúdo k está repliado no servidor j no período t

0, aso ontrário

• bit = backlog da requisição i no período t

• wkjlt =















1, se e somente se o onteúdo k é opiado pelo servidor j a partir

do servidor l no período t

0, aso ontrário

Constantes:

• cijt usto de atendimento da requisição i no servidor j, no período t.

• qit penalidade por usar backlog da requisição i no período t.

• hkjlt o usto de repliar o onteúdo k no servidor j a partir do servidor l no período

t.

• R onjunto de requisições a serem atendidas.

• S onjunto de servidores da CDN.

• C onjunto de onteúdos repliados.

• T onjunto de todos os períodos.

• Lk o tamanho do onteúdo k (em bytes).

• ASj espaço em diso disponível no servidor j (em bytes).

• MBj banda máxima do servidor j (em bytes/segundo).

• BRi exigênia de banda da requisição i (em bytes/segundo).

• G(i) o onteúdo exigido pela requisição i.



5.2 Problema de Posiionamento de Réplias e Distribuição de Requisições 33

A formulação matemátia é dada por:

Min
∑

i∈R

∑

j∈S

∑

t∈T

cijtxijt +
∑

i∈R

∑

t∈T

qitbit +
∑

k∈C

∑

j∈S

∑

l∈S

∑

t∈T

hkjltwkjlt (5.4)

S.a.
∑

j∈S

LG(i)xijt − bi(t−1) + bit = Dit, ∀i ∈ R, ∀t ∈ [BG(i), EG(i)], (5.5)

∑

i∈R

LG(i)xijt ≤ δMBj , ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.6)

∑

j∈S

LG(i)xijt ≤ δBXi, ∀i ∈ R, ∀t ∈ T, (5.7)

yG(i)jt ≥ xijt, ∀i ∈ R, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.8)

∑

j∈S

ykjt ≥ 1, ∀k ∈ C, ∀t ∈ [Bk, Ek], (5.9)

ykjt = 0, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀t /∈ [Bk, Ek], (5.10)

ykjBk
= 0, ∀k ∈ C, ∀j ∈ {S|j 6= Ok}, (5.11)

ykj(t+1) ≤
∑

l∈S

wkjlt, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.12)

ykjt ≥ wkljt, ∀k ∈ C, ∀j, ∀l ∈ S, ∀t ∈ T, (5.13)

∑

k∈C

Lkykjt ≤ ASj, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.14)

xijt ∈ [0, 1], ∀i ∈ R, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.15)

ykjt ∈ {0, 1}, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.16)

bit ≥ 0, ∀i ∈ R, ∀t ∈ T, (5.17)

wkjlt ∈ {0, 1}, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀l ∈ S, ∀t ∈ T. (5.18)

A função objetivo (5.4) minimiza o usto da entrega dos onteúdos aos lientes, a

quantidade de baklogs feitos ao longo do tempo e o usto de repliação. As restrições

indiam que a soma das quantidades entregues no período atual somada à quantidade que

será entregue no próximo período equivale à demanda atual mais a demanda atrasada do

período anterior (5.5); exigem que o �uxo total entregue pelo servidor seja menor ou igual

à sua apaidade máxima (5.6); impedem que liente reeba uma banda maior que a

suportada (5.7); ondiionam que as requisições só podem ser atendidas pelo servidor que

possui réplia do onteúdo (5.8); ontrolam a existênia de no mínimo uma réplia durante

o tempo de vida do onteúdo, sendo que nenhuma deve existir fora desse tempo (5.9) e

(5.10); possibilitam que durante o surgimento de um onteúdo somente o servidor de
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origem possua uma réplia (5.11); garantem que a repliação não seja intantânea (5.12);

exigem que a repliação deve oorrer a partir de um servidor que possua o onteúdo

repliado (5.13) e ainda, garantem a apaidade de diso dos servidores não seja violada

(5.14) [28℄ [18℄.

A formulação FD proposta por Neves onsidera as apaidades de ada servidor omo

onstantes, desta maneira, não ontempla a análise do espaço em diso utilizada por ada

servidor. A inlusão desta análise será proposta posteriormente.

5.3 Problema de Distribuição de Capaidades, Réplias

e Requisições

Em redes que os usuários são mais rigorosos om a qualidade de serviço, om exigênias

de banda e atraso, a apaidade dos servidores pode aabar sendo exaurida tornando

assim importante o estudo do PACA. No entanto, as apaidades de armazenamento dos

servidores in�ueniam na resolução do PPRDR, uma vez que estas apaidades podem

ser onsideradas parâmetros para o gereniamento de réplias e requisições.

Devido à interdependênia entre o PACA e o PPRDR, ambos os problemas foram

estudados por Uderman [32℄, a �m de que os resultados do primeiro fossem diretamente

utilizados omo dados de entrada para o segundo. Nesta abordagem, o PACA é utilizado

para enontrar uma distribuição otimizada do espaço de armazenamento para ada servi-

dor de CDN. Em seu trabalho, Uderman utiliza duas abordagens. Na primeira o PACA é

resolvido utilizando taxas médias das requisições, porém os resultados obtidos pela resolu-

ção do PACA são utilizados apenas uma vez, no iníio da operação da CDN. Na segunda,

o PACA é resolvido para ada período do horizonte de planejamento, onsiderando omo

dados de entrada o estado atual da CDN. Entretanto, esta segunda abordagem ontinua

tratando os dois problemas (PACA e PPRDR) de maneira isolada, o que faz om que as

mudanças oorridas ao longo do tempo não sejam observadas om o devido uidado.

Modi�ando a formulação do PPRDR proposta por Neves [28℄, e mais tarde revi-

sada por Gerhardt [19℄, através da inlusão de algumas restrições, é possível fazer uma

formulação que também onsegue lidar om o oneito de otimização do espaço de ar-

mazenamento. Esta formulação, pode ser utilizada para resolver um novo problema de

otimização de CDNs, nomeado omo Problema de Distribuição de Capaidades, Réplias

e Requisições (PDCRR), onde o objetivo prinipal é a aloação ótima da apaidade de

armazenamento disponível, distribuição das réplias de onteúdos e das requisições de
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lientes nos servidores, a �m de otimizar a utilização dos reursos e reduzir os ustos ope-

raionais, mantendo os padrões de qualidade de serviço (QoS). Deste modo, o PDCRR

pode ser visto omo um problema mais geral, que engloba o PPRDR e o PACA.

Desta forma, utilizando as equações de Uderman e de Neves modi�ada, pode-se obter

uma nova formulação matemátia para o PDCRR.

A formulação de Uderman [32℄ é uma formulação mais simples e que trata de menos

oneitos que a formulação para o PPRDR onstruída por Neves [28℄. Portanto, a �m de

evitar maiores di�uldades para inlusão de todos esses oneitos na formulação para o

PACA, torna-se mais oerente realizar modi�ações na formulação de Gerhardt [19℄ para

ontemplar os aspetos faltantes e riar uma nova formulação que trate de forma mais

geral todos estes oneitos.

Na formulação de Neves as apaidades de ada servidor são onstantes. Porém, para

o PDCRR, a apaidade de ada servidor passa a ser variável. A formulação proposta

neste trabalho utiliza variáveis rjt que representam o espaço em diso aloado no servidor

j, durante o período t, ao invés das onstantes ASjt da formulação de Neves. Uma versão

partiular desta formulação utiliza variáveis rj, para o aso onde a aloação de espaço nos

servidores deve ser homogênea ao longo do tempo. No aso homogêneo, a apaidade de

ada servidor deve assumir o mesmo valor em todo o horizonte de planejamento.

Portanto, para inluir os oneitos do PACA na formulação de Neves, faz-se neessário

as seguintes alterações:

• Retirada das restrições (5.14);

• Inlusão das restrições (5.19) para o problema onde a aloação deve ser homogênea

no tempo ou (5.20) para o aso onde a aloação pode mudar om o tempo;

∑

k∈C

Lkykjt ≤ rj, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.19)

∑

k∈C

Lkykjt ≤ rjt, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.20)

• Inlusão das restrições (5.21) para o problema onde a aloação deve ser homogênea

no tempo ou (5.22) para o aso onde a aloação pode mudar om o tempo
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∑

j∈S

rj ≤ E, (5.21)

∑

j∈S

rjt ≤ E, ∀t ∈ T, (5.22)

Sendo E é o espaço total disponível para distribuição entre os servidores.

A formulaçãomatemátia proposta neste trabalho foi baseada nas formulações PPRDR

modi�ado e realizada sob a forma de um Problema de Programação Linear (PPL), om

as alterações neessárias para inluir os oneitos do PACA para resolver o problema de

maneira onjunta.

O PPL apresentado omo método de resolução do PDCRR é utlizado para versões

o�ine do PDCRR. Vale ressaltar que o estudo de problemas o�ine é interessante pois

serve omo meanismo para de�nição do omportamento da rede, o que permite analisar

estratégias de aloação e distribuição mais e�iente para os problemas online.

Considerando S o onjunto de servidores da CDN, C o onjunto de onteúdos repli-

ados, R o onjunto de requisições a serem atendidas e E o espaço total disponível para

distribuição entre os servidores. Sejam as ontantes cijt usto de atendimento da requisi-

ção i no servidor j, no período t, qit penalidade por usar backlog da requisição i no período

t, hkjlt o usto de repliar o onteúdo k no servidor j a partir do servidor l no período t.

Além disso, Lk o tamanho do onteúdo k (em bytes), MBj banda máxima do servidor j

(em bytes/segundo), BRi exigênia de banda da requisição i (em bytes/segundo), G(i) o

onteúdo exigido pela requisição i e M uma onstante que representa a soma do tamanho

de todos os onteúdos.

De�ne-se também os seguintes onjuntos de variáveis:

• xijt =fração do onteúdo soliitado pela requisição i entregue pelo servidor j no

período t

• ykjt =

{

1, se e somente se o onteúdo k está repliado no servidor j no período t

0, aso ontrário
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• bit = backlog da requisição i no período t

• wkjlt =















1, se e somente se o onteúdo k é opiado pelo servidor j a partir

do servidor l no período t

0, aso ontrário

• rjt = espaço aloado no servidor j durante o período t

Min
∑

i∈R

∑

j∈S

∑

t∈T

cijtxijt +
∑

i∈R

∑

t∈T

qitbit +
∑

k∈C

∑

j∈S

∑

l∈S

∑

t∈T

hkjltwkjlt (5.23)

S.a.
∑

j∈S

LG(i)xijt − bi(t−1) + bit = Dit, ∀i ∈ R, ∀t ∈ [BG(i), EG(i)], (5.24)

∑

i∈R

LG(i)xijt ≤ δMBj , ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.25)

∑

j∈S

LG(i)xijt ≤ δBXi, ∀i ∈ R, ∀t ∈ T, (5.26)

yG(i)jt ≥ xijt, ∀i ∈ R, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.27)

∑

j∈S

ykjt ≥ 1, ∀k ∈ C, ∀t ∈ [Bk, Ek], (5.28)

ykjt = 0, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀t /∈ [Bk, Ek], (5.29)

ykjBk
= 0, ∀k ∈ C, ∀j ∈ {S|j 6= Ok}, (5.30)

ykj(t+1) ≤
∑

l∈S

wkjlt, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.31)

ykjt ≥ wkljt, ∀k ∈ C, ∀j, ∀l ∈ S, ∀t ∈ T, (5.32)

∑

k∈C

Lkykjt ≤ rjt, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.33)

∑

j∈S

rjt ≤ E, ∀t ∈ T, (5.34)

xijt ∈ [0, 1], ∀i ∈ R, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.35)

ykjt ∈ {0, 1}, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T, (5.36)

bit ≥ 0, ∀i ∈ R, ∀t ∈ T, (5.37)

wkjlt ∈ {0, 1}, ∀k ∈ C, ∀j ∈ S, ∀l ∈ S, ∀t ∈ T. (5.38)

0 ≤ rjt ≤M, ∀j ∈ S, ∀t ∈ T. (5.39)

Assim, a formulação desrita aima tem omo objetivo (5.23) minimizar o usto de
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entrega dos onteúdos aos lientes bem omo a penalidade por atraso de atendimento

das requisições e ainda o usto de repliação dos onteúdos nos servidores. As restrições

(5.24) garantem que a demanda será totalmente atendida, fazendo uma relação que india

que a quantidade entregue do período atual somada à penalidade do período posterior

deverá ser equivalente à demanda do período atual somada às penalidades por atraso do

dia anterior. As restrições (5.25) e (5.26) limitam a quantidade de onteúdos entregues à

banda máxima permitida pelo servidor e as exigênias de banda do liente. As restrições

(5.27) garantem que uma requisição só pode ser atendida por um servidor que possua

uma ópia do onteúdo soliitado. As restrições (5.28) e (5.29) ontrolam as réplias,

garantindo que exista pelo menos uma ópia do onteúdo durante seu período de existênia

e que não exista nenhuma réplia fora deste período. As restrições (5.30) garantem que

durante o surgimento do onteúdo, todos os outros servidores exeto o servidor origem

não ontenham nenhuma réplia do onteúdo. As restrições (5.31) exigem que seja riada

uma nova réplia a ada repliação e as restrições (5.32) exigem que a repliação deve

oorrer a partir de um servidor que possua o onteúdo repliado. As restrições (5.33)

indiam que a soma do espaço oupado em um servidor não deve ultrapassar o espaço

aloado neste servidor. As restrições (5.34) garantem que, em ada período, a soma dos

espaços em disos aloados nos servidores deve ser menor ou igual que o espaço total

disponível. As demais restrições são de integralidade e não negatividade.

5.4 Abordagens Heurístias

Devido às di�uldades enontradas para a resolução de algumas instânias, prini-

palmente aquelas om maior quantidade de servidores, tornou-se neessário o estudo de

abordagens heurístias para resolver o problema proposto.

Com o aumento da omplexidade dos problemas tratados em um determinado modelo,

os métodos exatos podem se tornar inviáveis para a apliação e obtenção da solução

ótima de maneira mais e�iente. Neste ontexto surge a neessidade de se tratar alguns

problemas de maneira heurístia ou meta-heurístia, omo é proposto a seguir.

Considerando que o atendimento ao liente deve respeitar os ritérios mínimos de

qualidade de serviço e que um dos ritérios fortemente onsiderado pelos usuários é o

tempo de entrega do onteúdo soliitado, onsidera-se que o atraso no atendimento de

uma requisição deve ser evitado e é fortemente penalizado.

Na formulação original, as requisições que não são atendidas dentro do período re-



5.4 Abordagens Heurístias 39

quisitado, vão agregando um usto muito alto à função objetivo. Como o objetivo do

problema é de minimização, este reurso de atraso no prazo de atendimento é evitado

sempre que possível, mesmo que isso implique o uso de servidores que não são apazes de

atender a requisição dentro dos outros parâmetros de qualidade.

Na heurístia proposta, a estratégia utilizada é justamente a oposta. Servidores que

não são apazes de atender uma requisição dentro dos parâmetros de qualidade não são

onsiderados omo opção para atender uma requisição, fazendo que nestes asos, seja

preferível atrasar o atendimento da mesma.

Uma outra modi�ação proposta pela heurístia é a inlusão de um tempo máximo

de atendimento para ada requisição. Na formulação original este atendimento �a em

aberto, podendo o atendimento a uma requisição ser prolongado por todo o horizonte de

planejamento, aso isto seja vantajoso. A heurístia impõe um limite máximo para isso.

Este limite é alulado em função do tempo mínimo de atendimento. O tempo mínimo é

alulado supondo que o liente é atendido na apaidade máxima de sua rede loal. O

tempo máximo é dado por duas vezes o tempo mínimo.

Todas estas mudanças no modelo foram feitas através de mudanças nos limites das

variáveis.

Desta forma, as variáveis xijt, que na formulação original possuem limite inferior igual

a zero e limite superior igual a 1 para todas as variáveis, poderá assumir valor nulo já na

onstrução do modelo, se identi�ado que o servidor j irá gerar um atraso no atendimento

que seja maior que o permitido pelos ritérios de QoS da requisição i. Durante a onstrução

das variáveis xijt, foi inluído o seguinte algoritmo:

Foi estabeleido um limite mais forte para as variáveis de baklog bit, as quais estão

limitadas ao valor máximo da demanda dos lientes, assim, o limite máximo de períodos

em que a requisição pode ser atrasada é o dobro da soma do tempo mínimo de entrega

om o tempo de hegada do onteúdo. Além disso, foram realizadas várias tentativas

de manipulação nas variáveis ykjt e wkjlt, porém todas as tentativas de riação de um

meanismo para raionalizá-las resultaram em um modelo sem solução para alguns asos,

resultando em uma heurístia falha.

O Algoritmo 1 mostra de forma mais lara omo foi realizada a inlusão das modi�-

ações destas variáveis na formulação exata.

O modelo onstruído a partir das espeí�ações propostas nesta seção foi exeutado

para as instânias onde o modelo original do PDCRR não onseguiu bons resultados. Os
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Algoritmo 1 De�nindo Atendimento de Requisições e Baklog

1: para ada variável xijt faça
2: limite inferior = 0

3: se (servidor não atende QoS) então

4: limite superior xijt = 1

5: senão

6: limite superior xijt = 0

7: �m se

8: �m para

9: para ada variável bit faça
10: determinar o tempo mínimo para atender i
11: enontra o tempo máximo t′′ em função de t′

12: limite inferior bit = 0

13: se (t>t′) então
14: limite superior bit = 0

15: senão

16: limite superior bit = +∞
17: �m se

18: �m para

resultados obtidos pela heurístia são apresentados no Capítulo 7.



Capítulo 6

Instânias de Testes

Para testar o modelo proposto pela formulação (5.23), foram utilizadas as instânias

om números variados de servidores, onteúdos e requisições, disponíveis pelo Laboratório

de Inteligênia Computaional da UFF [10℄, utilizadas em vários trabalhos [28℄, [19℄.

Este onjunto de instânias é o primeiro onjunto que onsidera simultaneamente várias

araterístias próximas à realidade, omo, requisitos de QoS, apaidade de servidores

diferentes e onteúdos dinâmios.

Conforme itado em [28℄, estas instânias são divididas em quatro lasses, A, B, C e

D. As instânias da lasse A são instânias em esala reduzida, utilizadas para testes e por

isso pratiamente todos os valores utilizados para esta lasse são esolhidos de maneira

arbitrária. As Instânias da lasse B são instânias onstruídas om base em valores

enontrados na literatura e om base em equipamentos de merado disponíveis quando

estas instânias foram riadas (�nal de 2008). As instânias da lasse C são instânias

similares às instânias da lasse B, ontudo, nas instânias da lasse C os servidores

possuem restrições mais rígidas na apaidade de armazenamento. As instânias da lasse

D são instânias om restrições mais severas em termos de apaidade de armazenamento

e em termos de banda nos servidores. Para ada possível tamanho de 10, 20, 30 ou

50 servidores, utilizadas para implementação do modelo do PPRDR, foram riadas 5

instânias de ada lasse. Após a realização de vários testes omputaionais, foi onstatado

por Neves que as instânias das lasses A e B são de fáil resolução. Para todas as

instânias, onsiderou-se que o tamanho dos períodos é de 60 segundos.

Em seu texto [28℄, Neves detalha omo foi o proesso de geração das intânias. Dentre

as informações a serem destaadas neste trabalho, vale ressaltar que foram onsiderados

15 períodos de tempos para as instãnias de lasse A e 35 para as demais lasses. Para

a geração das informações de enlae da rede, atribuiu-se para ada aresta do grafo de
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adjaênias, um atraso aleatório, variando de 60 a 100 milissegundos e, então, exeutado

o algoritmo de Dijkstra para enontrar a distânia mínima entre ada par de servidores, de

onde são de�nidas as distânias no primeiro período de tempo. Como estudos de medidas

de atraso pela Internet reportam atrasos que variam entre 15 e 300 milissegundos, utilizou-

se valores dentro deste intervalo para a riação das instânias.

Arbitrariamente de�niu-se que a ada ino períodos de tempos, um dos enlaes tem

seu atraso reon�gurado para um valor entre 60 e 100 ms, e apliado o algoritmo de

Dijkstra novamente [28℄.

As instânias pertenentes às lasses A, B e C possuem redes simétrias onde o tempo

para ir de um servidor ao outro é o mesmo que o retorno. As instânias de lasse D

possuem anais assimétrios, ou seja, o tempo gasto para ir de um servidor j para um

servidor l pode ser diferente do tempo de ir de l a j. Esta assimetria torna as isntânias

de lasse D mais próximas da realidade, visto que as redes de omputadores também

possuem este tipo de araterístias [28℄.

Para gerar o espaço em diso de ada servidor foi utilizada a distribuição uniforme

de probabilidade om os valores entre 100 e 200 MB para as instânias de lasse A, 100

e 150 GB para a lasse B, 3 e 4 GB para a lasse C e 2,5 e 3,2 GB para a lasse D[28℄.

Como as instânias da lasse A são instânias de teste, o intervalo para os tamanhos

dos disos foi esolhido arbitrariamente. Já para as instânias da lasse B, o intervalo

foi de�nido de aordo om a literatura [28℄. Entretanto, ao pereber que estes valores

eram demasiadamente grandes para o número de onteúdos onsiderados, optou-se por

reduzir estes valores para as lasses C e D om o objetivo de riar instânias mais difíeis.

Os valores, tanto para a lasse C quanto para a lasse D foram determinados experi-

mentalmente. Para gerar a banda de ada servidor também foi utilizada a distribuição

uniforme de probabilidade om valores osilando entre 1500 e 2000 MB por período para

as instânias da lasse A, 4050 MB por período para as lasses B e C, e 2300 e 2350 MB

por período para a lasse D. Os valores de banda para as lasses B e C foram esolhidos

om base em equipamentos servidores disponíveis no merado quando as instânias foram

onstruídas. Contudo, onstatou-se posteriormente que os valores de banda para os ser-

vidores utilizados nas Classes B e C geram instânias em que o PDR é de fáil resolução,

e por isso as instânias da lasse D tem o valor da banda dos servidores reduzido para

aproximadamente 60% (determinado experimentalmente) dos valores usados nas lasses

B e C. Os valores usados na lasse A foram determinados de maneira arbitrária [28℄.

Após a geração dos servidores, é feita a geração das informações dos onteúdos. Para
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gerar estas informações, a primeira tarefa a ser feita é de�nir o número de onteúdos

permanentes, ou seja, o número de onteúdos que existirão desde o primeiro período de

tempo até o último período de tempo, o número de onteúdos voláteis, ou seja, que surgem

fora do período iniial e podem ser removidos da CDN antes do período �nal, e também

atribuir a ada onteúdo um identi�ador únio. No trabalho de Neves estabeleeu-se que

o número de onteúdos permanentes é de 3 onteúdos para as instânias da lasse A, 10

para as instânias da asse B e C e 12 para as instânias da lasse D. Já para determinar

o número de onteúdos voláteis são utilizados números aleatórios que variam entre 1 e 3

para a lasse A e entre 1 e 5 para as lasses B e C. Para as instânias da lasse D este

número é esolhido de maneira aleatória entre 1 e 7 [28℄.

Para gerar as requisições onsiderou-se a neessidade de onheimento das informações

dos onteúdos devido ao fato de um número maior de requisições ser dado aos onteúdos

mais populares e também para não gerar requisições para onteúdos que não se enon-

tram disponíveis na CDN. Por onteúdos não disponíveis entenda-se onteúdos que ainda

não foram riados ou onteúdos que já foram removidos. Informações sobre o número de

servidores também são neessárias já que, quanto maior o número de servidores, maior o

número de pontos de entrada para a CDN e onsequentemente maior o número de requisi-

ções. Outro motivo para se ter as informações sobre o número de servidores no momento

da geração das requisições é o fato de que ada requisição é atrelada a um servidor, ha-

mado servidor de origem, que é o servidor ao qual o liente que gerou a requisição está

onetado. Às requisições também são atribuídos atrasos loais, que representam o tempo

que os paotes levam para transitar entre o liente e o servidor ao qual o liente está o-

netado. A ada requisição também é atribuído um servidor aleatoriamente de modo que

todos os servidores possuem a mesma hane de esolha. Cada requisição também sabe

o período em que ela é reebida pela CDN [28℄.

As informações sobre o tamanho de ada servidor não torna-se neessário para a

resolução do PDCRR, visto que o tamanho aloado em ada servidor neste modelo é uma

variável. As instânias itadas neste apítulo foram utilizadas omo base para a riação de

um onjunto de novas instânias para resolução do PDCRR. Este novo onjunto utiliza a

soma das apaidades de ada servidor destas instânias para de�nir o tamanho do espaço

total em diso disponível para a exeução do modelo.

A �m de analisar a otimização do espaço do servidores na rede e uma possível subuti-

lização dos servidores, ou ainda a desabilitação destes, foi proposta a riação de um novo

onjunto de instânias.
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Para a riação deste novo onjunto de instânias foram utilizadas omo base as infor-

mações de instânias om 20 servidores. Durante a formação do onjunto de requisições, a

quantidade foi reduzida em 40%. Sobre estas, foi estabeleido que apenas 15 dos 20 servi-

dores poderiam ser usados omo servidores origem das requisições. Assim, somente esses

15 servidores poderiam estar ontidos nas informações de origem de requisição. Desta

maneira, na reonstrução das requisições, aso determinada requisição estivesse sendo

originada em um servidor diferente dos 15 seleionados, era restabeleido um servidor

origem entre os 15 esolhidos. Durante o período seguinte do surgimento do onteúdo

na rede, esses servidores são disponibilizados para que possam ter réplias do onteúdo

soliitado. Os resultados para este onjunto são analisados no Capítulo 7.



Capítulo 7

Análise da Formulação por Meio de Testes

Computaionais

A �m de validar o modelo, foram realizados testes utilizando as instânias om o

PPRDR modi�ado e o PDCRR proposto neste trabalho. O objetivo dos testes é veri�ar

se a aloação dinâmia de espaço pode aarretar redução dos ustos sem que a qualidade

de serviço seja omprometida.

A formulação do PPRDR foi reexeutada devido à diferença entre os hardwares uti-

lizados e a nova versão 12.5.1 do CPLEX [11℄. Para estes novos testes foi utilizado um

hardware om as seguintes araterístias: proessador Intel

R© CoreTM i7-2600K om 8

núleos, 3.40 GHz por núleo e 16 GB de RAM e sistema operaional Ubuntu 12.04 LTS.

7.1 PDCRR Dinâmio

A Tabela 7.1 expõe os resultados obtidos nos testes omputaionais. A oluna 1 é

omposta por um onjunto de números que representa a quantidade de servidores da

instânia analisada, seguida do identi�ador da instânia, divididas nas lasses A, B,

C e D. A oluna 2 mostra o status de solução reportado pelo CPLEX para resolução

do PDCRR, podendo ser lassi�ado omo resultado ótimo (Ótimo), ótimo dentro da

tolerânia estabeleida de 4 asas deimais (Ótm. Tol.) ou melhor solução enontrada

dentro do tempo limite on�gurado neste trabalho omo 10800 segundos (Tempo). A

oluna 3 mostra o status de solução apresentado pelo CPLEX para resolução do PPRDR,

as lassi�ações orrespondem às mesmas da oluna 2. A oluna 4 ontém a diferença

perentual (gap) entre as duas abordagens, obtido pela seguinte equação:
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(

F1 − F2

F1

)

· 100 (7.1)

Onde F1 é o resultado da função objetivo para o PPRDR e F2 é o resultado da

função objetivo para o PDCRR. O gap positivo mostra que a solução da função objetivo

do PDCRR foi menor que a função objetivo para o PPRDR numa mesma instânia,

indiando redução de usto operaional.

Tabela 7.1: Comparação entre função objetivo PPRDR

e PDCRR - Status Ótimo ou Ótimo na tolerânia esta-

beleida

"Servidor.Instânia" Status PPRDR Status PDCRR GAP em relação ao PPRDR

10.1 Ótimo Ótimo 0,00%

10.2 Ótimo Ótimo 0,00%

10.3 Ótimo Ótimo 0,00%

10.4 Ótimo Ótimo 0,00%

10.5 Ótimo Ótimo 0,00%

10.6 Ótimo Ótimo 0,00%

10.7 Ótimo Ótimo 0,00%

10.8 Ótimo Ótimo 0,00%

10.9 Ótimo Ótimo 0,00%

10.10 Ótimo Ótimo 0,00%

10.11 Ótimo Ótimo 4,55%

10.12 Ótimo Ótimo 0,85%

10.13 Ótimo Ótimo 3,57%

10.14 Ótimo Ótm. Tol. 4,17%

10.15 Ótimo Ótimo 4,31%

20.1 Ótimo Ótimo 0,00%

20.2 Ótimo Ótimo 0,00%

20.3 Ótimo Ótimo 0,00%

20.4 Ótimo Ótimo 0,00%

20.5 Ótimo Ótimo 0,00%

20.6 Ótimo Ótimo 0,00%

20.7 Ótimo Ótimo 0,00%
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"Servidor.Instânia" Status PPRDR Status PDCRR GAP em relação ao PPRDR

20.8 Ótimo Ótimo 0,00%

20.9 Ótimo Ótimo 0,00%

20.10 Ótimo Ótimo 0,00%

20.12 Ótimo Ótimo 2,02%

20.13 Ótm. Tol. Ótimo 3,52%

20.15 Ótm. Tol. Ótimo 1,68%

30.1 Ótimo Ótimo 0,00%

30.2 Ótimo Ótimo 0,00%

30.3 Ótimo Ótimo 0,00%

30.4 Ótimo Ótimo 0,00%

30.5 Ótimo Ótimo 0,00%

30.6 Ótimo Ótimo 0,00%

30.7 Ótimo Ótimo 0,00%

30.8 Ótimo Ótimo 0,00%

30.9 Ótimo Ótimo 0,00%

30.10 Ótimo Ótimo 0,00%

30.11 Ótm. Tol. Ótm. Tol. 2,08%

30.12 Ótimo Ótimo 0,85%

30.13 Ótimo Ótimo 0,86%

30.14 Ótimo Ótimo 1,01%

30.15 Ótimo Ótimo 0,88%

50.1 Ótm. Tol. Ótimo 0,00%

50.2 Ótm. Tol. Ótimo 0,00%

50.3 Ótm. Tol. Ótimo 0,00%

50.4 Ótm. Tol. Ótimo 0,00%

50.5 Ótimo Ótimo 0,00%

50.7 Ótimo Ótimo 0,00%

50.12 Ótimo Ótimo 0,25%

A Tabela 7.1 mostra os resultados para as instânias que obtiveram status ótimo ou

ótimo dentro da tolerânia. Desta maneira, os gaps mostrados na quarta oluna indiam

uma redução de até 4,55% de uma solução ótima sobre o PPRDR quando utilizado o

PDCRR dinâmio. Estes resultados podem ser melhor visualizados através da Figura 7.1.
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Os dados mostrados através da Tabela 7.1 e da Figura 7.1 representam que a melhor

utilização dos servidores pode reduzir os ustos de distribuição dos onteúdos na rede,

pois a aloação do espaço é feita de aordo om o volume de requisições. A aloação

dinâmia do espaço propiia a redução das distânias entre os lientes e os servidores que

os atendem, prinipalmente quando o volume das requisições é elevado, pois possibilita

que os servidores utilizados omo origem das requisições sejam melhor utilizados, evi-

tando reenaminhamentos desneessários, reduzindo os atrasos e garantindo a qualidade

de serviço.

Figura 7.1: Gaps enontrados nas instânias que obtiveram status ótimo ou ótimo

dentro da tolerânia

Alguns resultados apresentaram um gap de 0% na melhor solução enontrada. Estes

resultados se enontram entre as instânias pertenentes às lasses A e B, as quais são

as mais simples e prinipalmente usadas para testes. Nestes asos, ambas as abordagens

enontram om failidade as melhores soluções possíveis.

Tabela 7.2: Comparação entre função objetivo PPRDR

e PDCRR - Status de Tempo Limite Atingido

"Servidor.Instânia" Status PPRDR Status PDCRR GAP em relação ao PPRDR

10.16 Ótm. Tol. Tempo 2,08%

10.17 Ótm. Tol. Tempo 1,99%

10.18 Ótm. Tol. Tempo 2,20%

10.19 Ótm. Tol. Tempo 2,47%
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"Servidor.Instânia" Status PPRDR Status PDCRR GAP em relação ao PPRDR

10.20 Ótm. Tol. Tempo 2,99%

20.11 Ótimo Tempo 5,33%

20.14 Ótm. Tol. Tempo 3,44%

20.17 Ótm. Tol. Tempo 2,31%

A Tabela 7.2 mostra os resultados de oito instânias que obtiveram o status de tempo

limite atingido. Porém, apesar destas instânias não terem enontrado a solução ótima

para o PDCRR, observa-se que todas eles obtiveram status de ótima solução para o

PPRDR e quando alulado o gap das soluções, todas elas mostram resultado positivo.

Dentre os valores observados, nota-se uma redução de até 5,33% na função objetivo do

PDCRR quando omparado om o PPRDR. Isto mostra que mesmo não atingindo o

resultado ótimo, o melhor resultado enontrado no tempo limite omo solução para o

PDCRR já é melhor que a solução ótima para o PPRDR, de onde pode-se onluir que

para estas instânias, também houve erta redução do usto de distribuição dos onteúdos

na rede.

Tabela 7.3: Comparação entre função objetivo PPRDR

e PDCRR - Resultados Pouo Cnlusivos

"Servidor.Instânia" Status PDCRR Status PPRDR GAP em relação ao PPRDR

20.16 Tempo Tempo 2,24%

20.18 Tempo Tempo 2,16%

20.19 Tempo Tempo 2,11%

20.20 Tempo Tempo 2,03%

30.16 Tempo Tempo 2,67%

30.17 Tempo Tempo 1,65%

30.18 Tempo Tempo 2,21%

30.19 Tempo Tempo 2,48%

30.20 Tempo Tempo 99,99%

50.6 Ótimo Tempo -33,17%

50.8 Ótimo Tempo -31,87%

50.9 Ótimo Tempo -30,10%

50.10 Ótimo Tempo -32,68%

50.11 Tempo Tempo -75,26%

50.13 Tempo Tempo -23,61%
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"Servidor.Instânia" Status PPRDR Status PDCRR GAP em relação ao PPRDR

50.14 Tempo Tempo 26,02%

50.15 Tempo Tempo -3472315,19%

50.16 Tempo Tempo -2,92%

50.17 Tempo Tempo 6,33%

50.18 Tempo Tempo 3,49%

50.19 Tempo Tempo 7,99%

50.20 Tempo Tempo 3,78%

A Tabela 7.3 mostra os demais resultados das instânias não ontempladas nas Tabelas

7.1 e 7.2. A omparação das soluções forneidas nestes asos não pode ser onsiderada

onlusiva, visto que nestes aso as soluções forneidas são soluções intermediárias. Em

alguns destes asos, não foi possível resolver nem mesmo a relaxação linear do problema

dentro do limite de tempo estabeleido o que torna ainda mais difíil de onluir algo a

partir destes resultados, uma vez que os gaps alulados nestes asos não fazem sentido.

Desta maneira, não foi possível provar para estas instânias que a aloação dinâmia

trouxe redução no usto de distribuição de onteúdos. Porém, vale lembrar que as soluções

enontradas nestes asos não são ótimas e sim soluções intermediárias enontradas durante

o proesso de busa. Deste modo, aso seja forneido mais tempo omputaional, a

redução de ustos pode vir a ser enontrada.

Observando a instânia 50.15 pela Tabela 7.3, nota-se que possui um gap de solução

om valor absoluto relativamente alto. Ao analisar o log de solução dado pelo CPLEX,

é possível pereber que o bound de solução enontrado é negativo, o que india que

não foi possível resolver o sistema linear para este aso, visto que no problema não havia

nenhuma variável negativa. Além disso, os gaps dados pelo CPLEX ao invés de reduzirem

om as iterações, vão aumentando seu perentual. Esta instânia será analisada atravéz

da heurístia nas seções a seguir.

A �m de enontrar soluções de boa qualidade para as instânias ontempladas pela

Tabela 7.3, foi proposta uma heurístias baseada na formulação matemátia. Esta heu-

rísa onsiste em �xar algumas das variáveis do problema reduzindo o espaço de busa.

Os resultados desta heurístia serão apresentados mais adiante neste apítulo.
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7.2 Instânias que não ontemplam todos os servidores

omo origem

Quando não há a otimização do espaço em diso nos servidores, pode-se ter desperdíio

de reurso devido à subutilização de alguns servidores. A manutenção dos servidores

aarreta ustos às CDNs, por isto, ao utilizar o PDCRR, alguns servidores podem até

mesmo não serem utilizados no atendimento das requisições e reduzir ainda mais os ustos.

A �m de provar este oneito, foram riadas algumas instânias, om base nas instânias

de lasse D, que são instânias mais próximas à realidade e que apresentam erta esassez

de reursos.

Primeiramente foi reduzido em 40% o número de requisições existentes nestas ins-

tânias, porém, nada se pode a�rmar om os resultados, visto que ainda utiliza todos os

servidores dentro dos períodos de resolução.

A segunda proposta foi a mitigação de alguns servidores omo origem durante a riação

do modelo. Para isto foram utilizadas instânias om 20 servidores e, durante a riação

das instânias, onsiderou-se que apenas 15 dos 20 servidores poderiam ser usados omo

origem. Para estes asos obteve-se em alguns períodos determinados servidores sem espaço

aloado, por não serem neessários para a resolução do problema.

Desta maneira, a aloação dinâmia de espaço em diso nos servidores permitiu a

otimização do espaço e evitou a subutilização dos servidores nos períodos.

Tabela 7.4: Distribuição das apaidades nos servidores

por período - Servidores 0 a 10

Identi�ação do Servidor

Período 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 850 0 403 0 351 0 0 0 837 0 0

1 351 1622 403 0 444 393 441 403 377 1232 351

2 351 1999 0 392 0 837 441 403 0 1232 351

3 744 1981 0 0 0 1295 441 813 0 791 761

4 393 1969 0 363 0 1653 441 1223 377 791 761

5 744 2018 0 755 0 1735 366 1223 1209 1117 761

6 1154 1702 0 392 0 1700 366 1222 1209 1486 1124

7 410 1613 0 392 393 2140 366 1222 1969 1486 1124

8 410 2054 0 392 744 2002 0 1588 2410 1135 1124



7.2 Instânias que não ontemplam todos os servidores omo origem 52

Identi�ação do Servidor

Período 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9 1154 1766 0 0 754 1954 0 1965 1592 1512 714

10 761 1766 0 0 1147 1954 0 1965 2002 1512 714

11 761 1766 0 0 1147 1954 0 1965 2003 1512 714

12 761 1766 0 0 403 2716 795 1965 1202 1552 351

13 761 1258 0 403 403 2716 351 2070 1202 786 351

14 1202 1261 0 403 795 1550 351 2104 792 786 351

15 1202 1261 0 403 392 1608 351 1254 1169 0 351

16 1202 1261 0 403 392 2018 351 844 1169 0 351

17 851 1612 0 0 392 1625 351 844 377 393 351

18 851 2021 0 0 392 1216 351 844 377 393 351

19 441 2424 0 0 392 776 351 441 0 393 0

20 441 2483 0 0 833 366 351 0 0 393 0

21 441 2483 0 0 833 366 351 0 0 393 0

22 0 2483 0 0 1274 366 351 0 0 393 0

23 0 2043 0 0 1274 366 351 0 440 393 0

24 0 2043 0 0 1274 366 351 0 440 393 0

25 0 2043 0 0 1274 366 351 0 440 393 0

26 0 2043 0 0 1274 366 351 0 440 393 0

27 0 2043 0 0 1274 366 351 0 440 393 0

28 0 2043 0 0 1274 0 351 0 440 393 0

29 0 2043 0 0 1274 0 351 0 440 393 0

30 0 2043 0 0 882 0 351 0 440 393 0

Tabela 7.5: Distribuição das apaidades nos servidores

por período - Servidores 11 a 19

Identi�ação do Servidor

Período 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0 410 817 363 403 0 0 441 440 0

1 0 0 0 0 0 351 351 0 366

2 0 0 0 351 0 1525 717 0 0

3 0 0 0 351 351 754 1078 0 0

4 0 0 351 760 351 1117 1078 0 0



7.2 Instânias que não ontemplam todos os servidores omo origem 53

Identi�ação do Servidor

Período 11 12 13 14 15 16 17 18 19

5 369 0 728 1123 709 714 712 717 0

6 0 0 728 1123 709 714 1075 717 0

7 0 0 377 1123 709 714 1515 776 0

8 0 0 377 1137 709 714 1201 366 0

9 0 0 377 1137 709 1117 1578 366 0

10 0 0 377 1137 1086 714 1138 0 0

11 0 0 377 1137 1086 714 761 377 0

12 0 0 714 1137 1449 351 761 377 0

13 0 0 1091 1137 1072 351 761 821 0

14 0 0 1091 1137 1481 351 1081 1190 0

15 0 0 714 1086 772 351 1081 813 0

16 0 0 714 735 772 351 1081 813 0

17 0 0 363 735 772 351 1133 1605 0

18 0 0 363 735 363 0 1133 1195 0

19 0 0 0 358 773 0 1170 1195 0

20 0 0 0 358 773 0 1170 754 0

21 0 0 0 358 773 0 801 772 0

22 0 0 0 358 773 0 801 772 0

23 0 0 0 358 773 0 801 772 0

24 0 0 0 358 773 0 801 772 0

25 0 0 0 358 773 0 801 772 0

26 0 0 0 0 773 0 801 403 0

27 0 0 0 0 773 0 440 403 0

28 0 0 0 0 773 0 440 0 0

29 0 0 0 0 773 0 440 0 0

30 0 0 0 0 773 0 440 0 0

Por meio das tabelas (7.4) e (7.5) é possível observar uma série de servidores om

espaço zero aloado. A Figura 7.2 mostra de maneira grá�a um omparativo entre

o perentual de servidores oupados por período e também o espaço total aloado nos

servidores.

Os dados indiam que a utilização do PDCRR pode determinar que estes servidores
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Figura 7.2: Distribuição da oupação dos servidores nos períodos

sejam desabilitados ou disponibilizados para outro provedor, no aso o uso de servidores

ompartihados, a �m de reduzir os ustos operaionais desta CDN. É possível observar

que durante o período de atendimento das requisições desta CDN representada nas tabelas

(7.4) e (7.5) houveram mais de 270 launas (servidores sem espaço aloado) nas tabelas.

Ainda, é possível observar através das Tabelas que os servidores 2, 11, 12 e 19 estiveram

sem espaço aloado em mais de 90% dos períodos. O grá�o da Figura 7.2 mostra que

em nenhum dos períodos tivemos 100% dos servidores oupados, havendo asos em que

apenas 40% dos servidores disponíveis na rede estavam om pelo menos algum onteúdo

aloado.

Vale ressaltar que, para estas intânias, a solução enontrada tem status de melhor

solução enontrada dentro do tempo limite estabeleido (10800 segundos), ou seja, mesmo

em soluções intermediárias, é possível reduzir o número de servidores da rede sem reduzir

a qualidade do atendimento.

7.3 PDCRR om usto de aloação assoiado

A �m de tornar as instânias ainda mais próximas da realidade, foi proposta uma

modi�ação na função objetivo do modelo atual de resolução do PDCRR, aresentando

ustos para a aloação de espaço nos servidores. Atualmente o modelo não possui um
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usto assoiado à aloação de espaço em diso nos servidores, logo, a utilização ou não

de um servidor torna-se indiferente para a função objetivo, mas, de maneira prátia, esta

aloação gera ustos. Além disso, a inlusão destes ustos ajuda a difereniar soluções

que antes eram onsideradas iguais pelo modelo, privilegiando soluções que utilizam uma

fração menor do espaço disponível.

Assim, a função objetivo desrita em pela Equação (5.23), deve ser reesrita omo:

Min
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∑
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∑

t∈T

rjt
(7.2)

Onde F é a onstante que representa o usto de aloação de onteúdo em um servidor,

sendo este valor onsiderado �xo para toda a rede. O uso de ténias de prei�iação

dinâmia para o valor de F também pode ser analisado para o aso de formulações online,

indiando os ustos omo uma função do estado atual da CDN. Esta ténia não é tratada

no esopo deste trabalho, porém pode ser alvo de trabalhos futuros. Outra maneira, seria

explorar F omo máquinas virtuais om apaidades variadas.

A Tabela (7.6) apresenta os resultados obtidos para função objetivo de algumas ins-

tânias om mais de 30 servidores, onsiderando F equivalente a 10 unidades, sendo obtido

de maneira arbitrária.

Para obter o valor da função objetivo para o PDCRR, foram realizados novos testes

omputaionais, porém para obter os valores para a função objetivo do PPRDR foram

utilizados os resultados previamente obtidos nos primeiros testes realizados (sem usto de

aloação assoiado) e somado a este, a quantidade de espaço aloada em ada servidor

multipliada por F e multipliada pelo número de períodos.

A oluna gap ontém a diferença perentual entre as duas abordagens, obtido através

do álulo dado pela equação (7.1).

Tabela 7.6: Comparativo Função Objetivo PPRDR e

PDCRR om usto de aloação de apaidade dos ser-

vidores

Servidor.Instânia Função Objetivo PPRDR Função Objetivo PDCRR GAP

30.11 43396530 19309200 55,51%

30.12 54907770 18339800 66,60%

30.13 44393250 18764500 57,73%
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Servidor.Instânia Função Objetivo PPRDR Função Objetivo PDCRR GAP

30.14 43823900 18547700 57,68%

30.15 43459010 18175900 58,18%

30.16 57018850 534271000000 -936907,67%

30.17 56766250 40424300 28,79%

30.18 55961550 38838100 30,60%

30.19 57229350 571263000000 -998099,35%

30.20 472117891400 574082000000 -21,60%

50.11 797020392400 40505900 99,99%

50.12 72226500 36490300 49,48%

50.13 307330472700 415072000000 -35,06%

50.14 87647150 405502000000 -462552,81%

50.15 76961800 453606000000 -589291,10%

50.16 1397829910000 1468210000000 -5,03%

50.17 1423090901550 1374870000000 3,39%

50.18 1616720122450 1615870000000 0,05%

50.19 1732959600250 1625480000000 6,20%

50.20 1615840454600 1591170000000 1,53%

Através dos resultados apresentados na Tabela (7.6), é possível pereber que em alguns

asos os resultados são pouo onlusivos, mas são um indiativo forte de que o uso destes

ustos assoiados ajuda o proesso de busa através de ortes mais robustos, tornando

possível a resolução de problemas em instânias mais próximas ao real.

Em 80% dos asos foi possível observar um gap positivo do resultado da função obje-

tivo para o PDCRR em relação ao PPRDR. Isto india que nesses ustos a função objetivo

apresentou redução de usto quando utilizada a aloação dinâmia. As instânias 30.11 e

50.12 possuem solução ótima para o PPRDR. Nestes asos, o ganho foi de aproximada-

mente 50% em relação ao resultado obtido para a mesma instânia no PPRDR.

Comparando as Tabelas (7.6) e (7.1) é possível pereber que para as instânias de 30

servidores, 70% delas obtiveram melhores resultados de gap e para as intânias om 50

servidores, 30% delas obtiveram gap melhor na solução enontrada quando omparado ao

problema sem usto de aloação de servidores.

Em todos esses asos foi possível pereber que não foi neessário a utilização de todos

os servidores para o atendimento de todas as requisições. Alguns servidores não foram
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oupados durante o horizonte de planejamento. Isto mostra que a aloação dinâmia de

espaço nos servidores pode reduzir os ustos de repliação de distribuição de onteúdos

nos servidores, visto que ela proura aloar de forma ótima todos os reursos neessários

para o atendimento ao liente, sem omprometer a qualidade do serviço.

Ainda, é possível observar um número signi�ativo de instânias om gaps negativos,

om uma dispersão onsideravelmente alta. As intânias 30.16, 30.19, 30.20, 50.13, 50.14,

50.15 e 50.16 apresentaram gaps negativos, indiando uma perda na solução enontrada

para a função objetivo no PDCRR. Além disso, analisando os logs de solução, nota-se

que para todas essas instânias a implementação do CPLEX apresentou o uso de bounds

negativos. Os bounds são os limites ou ortes realizados pelo CPLEX a �m de failitar

a otimização do modelo. Os bounds negativos surgem porque o CPLEX não onseguiu

resolver a relaxação linear dentro do tempo, visto que o CPLEX trabalha om linhas

de exeução paralelas. Assim, uma dessas linhas resolve a relaxação linear, prourando

o limite dual, e uma das outras busa soluções heurístiamente, enontrando o limite

primal. O gap forneido pelo CPLEX utiliza os limites primal e dual para alular aquela

porentagem. Quando se tem o limite primal, que é mais fáil de ser enontrado e ainda

não se tem o limite dual, ele alula o gap mas este não ontém informação relevante

neste aso. Então, ao invés de seguir reduzindo os gaps entre as soluções intermediárias

enontradas, segue aumentando. Os valores de gaps mostrados pelo CPLEX para estas

instânias são respetivamente: 148.17%, 150.25%, 143.15%, 226,36%, 228.20%, 212.91%

e 157.63%.

As instânias utilizadas neste teste foram aquelas pertenentes às lasses C e D, que

são lasses muito mais próximas da realidade, onforme desrito no Capítulo 6. Para estas

instânias o status de solução obtido no PDCRR para todas elas foi de �melhor solução

dentro do tempo previsto�, estes resultados ontinuam sendo pouo onlusivos, porém,

demonstram que ainda é possível obter resultados om maior gap entre o PDCRR e o

PPRDR.

Tabela 7.7: Comparativo GAPs para a solução da função

(7.2) om usto de aloação de apaidade dos servidores

- GAP 1 e a função (5.23) - GAP 2

Servidor.Instânia Status PPRDR Status PDCRR Gap 1 Gap 2

30.11 Ótm. Tol Tempo 55,51% 2,08%

30.12 Ótimo Tempo 66,60% 0,85%
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30.13 Ótimo Tempo 57,73% 0,86%

30.14 Ótimo Tempo 57,68% 1,01%

30.15 Ótimo Tempo 58,18% 0,88%

50.12 Ótimo Tempo 49,48% 0,25%

A Tabela 7.7 faz um omparativo entre os gaps enontrados entre o PPRDR e PD-

CRR para os asos em que é aresentado o usto de aloação nos servidores e os gaps

enontrados entre as formulações sem usto aloados, mostrados na seção 7.1. Estes resul-

tados destaam as instânias em que a implementação om usto aloado apresentou gap

onsideravelmente maior que os gaps enontrados na primeira solução. Isto demonstra

que om a inlusão do usto de aloação na função objetivo torna-se ainda mais lurativo

realizar a aloação dinâmia da apaidade de armazenamento.

Para as instânias da Tabela 7.7, apesar do status enontrado para o PDCRR ser de

melhor resultado dentro do tempo disponível, os status para o PPRDR foram de Ótimo ou

Ótimo dentro da tolerânia, ou seja, os melhores resultados enontrados para o PDCRR

dentro do tempo limite estabeleido, já se enontram melhores que as soluções para o

PPRDR.

Tabela 7.8: Comparativo de GAPs da onstante F

Cenários GAP 30.11 GAP 50.12

F = 0 2,08% 0,25%

F = 1 19,15% 19,77%

F = 5 42,05% 42,99%

F = 10 55,51% 49,48%

Ambas instânias 30.11 e 50.12 obtiveram o status de solução ótima para a função

objetivo da formulação FD. Quando aresentado um usto para a aloação de servidores

na rede, observa-se que os gaps enontrados em relação à solução para o PPRDR também

om usto aloado vão ada vez aumentando mais onforme o usto aumenta. Na Tabela

7.8 é possível pereber que o gap de solução aumenta quase 10 vezes mais quando aloado

o usto de pelo menos 1 unidade. Este fato india que a aloação dinâmia dos servidores

nas CDNs pode reduzir onsideravelmente o usto de solução de entrega de onteúdos sem

omprometer a qualidade do serviço e que o usto de aloação de espaço nos servidores

pode potenializar a neessidade do uso da aloação dinâmia do espaço total de uma
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CDN.

Tabela 7.9: Análise de sensibilidade da onstante F para

a instânia 30.11

Comparativo Redução no espaço aloado

F=0 x F=1 673808

F=1 x F=5 631

F=5 x F=10 463654

Através da Tabela 7.9 é possível realizar uma análise de sensibilidade da onstante

F na função objetivo representada na Equação (7.1) para a instânia 30.11. Nesta ta-

bela é possível observar uma redução signi�ativa na quantidade de espaço aloado nos

servidores quando inluído o usto de aloação destes servidores na função objetivo. O

problema busa minimizar o usto da função objetivo, logo, ao tentar minimizar ele reduz

a quantidade de espaço aloada nos servidores. Assim, fazendo um omparativo entre as

Tabelas 7.8 e 7.9 nota-se que além da redução do espaço aloado no servidor, também

aumenta o gap entre as soluções dos problemas quando omparado o resultado obtido

para o PDCRR om o PPRDR para a mesma instânia, mostrando a redução do usto.

Tabela 7.10: Análise de sensibilidade da onstante F para

a instânia 50.12

Comparativo Redução no espaço aloado

F=0 x F=1 215921

F=1 x F=5 253

F=5 x F=10 -253

A mesma análise realizada para a instânia 30.11 pode ser realizada para a instânia

50.12. A Tabela 7.10 traz essas informações, porém, neste aso, nota-se uma redução de

grau de grandeza de seis quando inluído um usto de aloação na função objetivo, porém,

esta diferença pouo muda para os demais enários. Comparando a Tabela 7.10 om a

Tabela 7.8, pode-se estabeleer o mesmo paralelo mostrado aima, visto que os gaps para

F=5 e F=10 são similares.

A Figura 7.3 faz uma omparação grá�a do total de onteúdo aloado em ada

servidor onforme variação da onstante F. É possível pereber que para a instânia 30.11,
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ao oloar-se um usto F, já se observa uma redução de 6,74e+5 unidades aloadas nos

servidores, e, onforme aumentado este usto, a quantidade de unidades aloadas também

pode variar, onforme observado para F=10.

Figura 7.3: Análise Sensibilidade da onstante F para instânia 30.11

Na Figura 7.4, que faz o mesmo omparativo para a intânia 50.12, nota-se que

a diferença entre os enários em que F é diferente de zero é quase nula. Porém, ao

omparar-se o enário em que F é nulo, om qualquer um dos demais enários, observa-se

uma diferença aproximada de 2,16e+5

Figura 7.4: Análise de Sensibilidade da onstante F para instânia 50.11
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O valor real de aloação de espaço nos servidores na rede foi estimado através dos

dados obtidos de um simulador da Amazon, disponível em [2℄, em que o usto de 1

terabyte é de aproximadamente 100 dólares por mês ou 188 reais, onforme otação em

2009, disponível em [3℄. Atualmente, alulado após apliação do IPCA [4℄, este valor

seria estimado em 315 reais por terabyte utilizado, aproximadamente 31 entavos/gigabyte.

Como os onteúdos estão representados em megabytes, o valor de F na função objetivo

seria de 0.03.

7.4 Utilização de heurístias na solução do PDCRR

Devido aos resultados pouo onlusivos para algumas instânias obtidos pela formu-

lação proposta para PDCRR, fez-se neessário oneber uma heurístia, fazendo algumas

modi�ações na formulação proposta, onforme mostrado no Capítulo 5.4, om o objetivo

de reduzir o espaço de busa, reduzindo o onsumo de memória e tempo omputaio-

nal neessários à resolução do problema e permitindo enontrar soluções melhores que as

obtidas durante a primeira fase dos testes para as instânias menionadas.

Através da apliação da heurístia matemátia espera-se enontrar valores ótimos na

resolução do modelo. Para as instânias pertenentes às Classes A e B, que são geralmente

utilizadas para testes, há a expetativa de que os resultados sejam similares aos obtidos

om os testes da formulação exata. Já para as demais instânias, espera-se que os ustos

sejam menores que os valores obtidos para a formulação exata.

Tabela 7.11: Comparativo entre resultado obtidos para

formulação exata e heurístia matemátia para o PPRDR

Instânia Exato Status Heurístia Status Comparativo

30.11 6,70e+006 Ótm. Tol. 6,70e+06 Ótimo Resultado Similar

30.12 6,39e+006 Ótimo 6,39e+06 Ótimo Resultado Similar

30.13 6,61e+006 Ótimo 6,61e+06 Ótimo Resultado Similar

30.14 6,53e+006 Ótimo 6,53e+06 Ótimo Resultado Similar

30.15 6,52e+006 Ótimo 6,52e+06 Ótimo Resultado Similar

30.16 2,66e+007 Tempo 4,42e+08 Tempo FO Maior

30.17 2,59e+007 Tempo 6,23e+08 Tempo FO Maior

30.18 2,53e+007 Tempo 1,13e+09 Tempo FO Maior

30.19 2,67e+007 Tempo 6,15e+08 Tempo FO Maior
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Instânia Exato Status Heurístia Status Comparativo

30.20 4,72e+011 Tempo 6,15e+08 Tempo FO Menor

50.11 7,97e+11 Tempo 1,13e+07 Ótm. Tol. FO Menor

50.12 1,09e+07 Ótimo 1,09e+07 Ótimo Resultado Similar

50.13 3,07e+11 Tempo 1,15e+07 Tempo FO Menor

50.14 1,49e+07 Tempo 1,18e+07 Tempo FO Menor

50.15 1,51e+07 Tempo 1,12e+07 Ótm. Tol. FO Menor

50.16 1,40e+12 Tempo 0 Inviável Inviável

50.17 1,42e+12 Tempo 1,17e+09 Tempo FO Menor

50.18 1,62e+12 Tempo 0 Inviável Inviável

50.19 1,73e+12 Tempo 2,02e+09 Tempo FO Menor

50.20 1,62e+12 Tempo 0 Inviável Inviável

A Tabela 7.11 ompara os resultados enontrados om a heurístia matemátia para o

PPRDR om os resultados da função objetivo para a formulação exata. A última oluna

mostra um resumo desses resultados. Observa-se que os resultados em que foi possível

enontrar uma solução ótima na formulação exata, mostraram resultados similares na

heurístia matemátia, mostrando oerênia entre o modelo exato e heurístio matemá-

tio.

Porém, para as instânias de Classe D, que são mais próximas à realidade e om

30 servidores, a heurístia matemátia não foi apaz de enontrar um resultado ótimo e

para as intânias de 30.16 a 30.19, os resultados enontrados pela heurístia foram ainda

maiores que o resultado obtido para a formulação exata. A instânia 30.20 obteve redução

da função objetivo om a utilização da heurístia, porém este foi ainda o melhor resultado

enontrado dentro do período de tempo estabeleido.

No aso das instânias om 50 servidores, a instânia 50.12 que foi a únia instânia

que obteve solução ótima na formulação exata, também obteve um resultado similar

om a utilização da heurístia. As instânias 50.16, 50.18 e 50.20 não foram apazes de

serem resolvidas pela heurístia proposta. As demais instânias foram resolvidas, porém

ontinuaram om status de melhor solução dentro do tempo limite, mas os resultados

enontrados pela heurístia para a função objetivo foram maiores que os obtidos pela

formulação exata.
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Tabela 7.12: Comparativo entre resultado obtidos para

formulação exata e heurístia matemátia para o PDCRR

Instânia Exato Status Heurístia matemátia Status Comparativo

30.11 6,59e+06 Tempo 1,93e+07 Ótm. Tol. FO Maior

30.12 6,34e+06 Ótimo 1,83e+07 Ótm. Tol. FO Maior

30.13 6,56e+06 Ótimo 1,88e+07 Ótm. Tol. FO Maior

30.14 6,46e+06 Ótimo 1,85e+07 Ótm. Tol. FO Maior

30.15 6,46e+06 Ótimo 1,82e+07 Ótm. Tol. FO Maior

30.16 4,07e+11 Tempo 4,56e+08 Tempo FO Menor

30.17 4,20e+11 Tempo 0 Inviável Inviável

30.18 4,86e+11 Tempo 1,14e+09 Tempo FO Menor

30.19 5,09e+11 Tempo 0 Inviável Inviável

30.20 4,10e+11 Tempo 6,13e+08 Tempo FO Menor

50.11 6,59e+11 Tempo 3,14e+07 Tempo FO Menor

50.12 1,09e+07 Tempo 2,99e+07 Tempo FO Maior

50.13 3,48e+11 Tempo 3,22e+07 Tempo FO Menor

50.14 1,10e+07 Tempo 3,34e+07 Tempo FO Maior

50.15 3,71e+11 Tempo 3,13e+07 Tempo FO Menor

50.16 1,34e+12 Tempo 0 Inviável Inviável

50.17 1,18e+12 Tempo 0 Inviável Inviável

50.18 1,49e+12 Tempo 0 Inviável Inviável

50.19 1,48e+12 Tempo 0 Inviável Inviável

50.20 1,42e+12 Tempo 0 Inviável Inviável

A Tabela 7.12 faz uma omparação entre os resultados do PDCRR Exatos e Heurístio

Matemátios, inluindo na última oluna um resumo desta omparação. Os resultados

para o PDCRR mostram um enário diferente daquele enontrado para o PPRDR. Neste

aso, as instânias 30.12, 30.13, 30.14 e 30.15 que obtiveram status ótimo na formulação

exata, para o aso heurístio, obtiveram status de ótimo na tolerânia, porém, apresenta-

ram uma piora no resultado da função objetivo. O PDCRR também apresentou instânias

om inviabilidade nas soluções já para aquelas om 30 servidores, são elas: 30.17, 30.19.

As instânias 30.16 e 30.20 apresentaram redução no usto da função objetivo. Quando

omparado o status, observa-se que na maioria das instânias om status Tempo na solu-

ção exata, obtiveram redução na função objetivo da heurístia matemátia.
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Para as instânias de 50 servidores, em que todas elas obtiveram o status 'Tempo'

em ambas as formulações, podemos dizer que todas elas tiveram redução no usto da

função objetivo ou pelo menos resultados similares, no aso da 50.12 e 50.14 em que

não aumentaram sua ordem de grandeza. Porém, para todas as instânias pertenentes

à Classe D, que são as instânias assimétrias e om maior esassez de reurso, não foi

possível obter solução viável através da utilização da heurístia matemátia proposta.

Tabela 7.13: Comparativo entre resultado obtidos para

formulação exata e heurístia matemátia para o PDCRR

- Segunda Tentativa

Instânia Exato Status Heurístia matemátia Status Comparativo

30.17 4,20e+11 Tempo 7,46e+08 Tempo FO Menor

30.19 5,09e+11 Tempo 5,72e+09 Tempo FO Menor

50.17 1,18e+12 Tempo 1,04e+10 Tempo FO Menor

Devido a identi�ação de inviabilidades na heurístia, foi restabeleido um limite om

maior folga para as variáveis de baklog bit, de�nindo que o limite máximo de períodos em

que a requisição pode ser atrasada é o triplo, e não mais o dobro, da soma do tempo mínimo

de entrega om o tempo de hegada do onteúdo. O teste foi apliado na formulação do

PPRDR, e somente a instânia 50.16 apresentou uma solução viável, no valor de 2,44e+09,

om status de melhor solução no tempo, porém om resultado da função objetivo menor

que o enontrado na formulação exata. Na Tabela 7.13 é possível observar que as instânias

30.17, 30.19 e 50.17 foram apazes de serem resolvidas após esta alteração para o limite

da variável de baklog. Porém, a inviabilidade ainda se mantém para as demais instânias

mostradas na Tabela 7.12.

Para enontrar a viabilidade na solução das demais instânias, foram realizados novos

testes, estabeleendo-se o limite do baklog para de 3,5 vezes a soma do tempo mínimo

de entrega om o tempo de hegada do onteúdo. As Tabelas 7.14 e 7.15 mostram as

soluções obtidas nesta tereira tentativa.
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Tabela 7.14: Comparativo entre resultado obtidos

para formulação exata e heurístia matemátia para o

PPRDR- Tereira Tentativa

Instânia Exato Status Heurístia matemátia Status Comparativo

50.18 1,62e+12 Tempo 2,76e+09 Tempo FO Menor

50.20 1,62e+12 Tempo 1,39e+09 Tempo FO Menor

Tabela 7.15: Comparativo entre resultado obtidos

para formulação exata e heurístia matemátia para o

PDCRR- Tereira Tentativa

Instânia Exato Status Heurístia matemátia Status Comparativo

50.16 1,34e+12 Tempo 2,19e+12 Tempo FO Maior

50.18 1,49e+12 Tempo 3,54e+10 Tempo FO Menor

50.19 1,48e+12 Tempo 2,42e+12 Tempo FO Maior

50.20 1,42e+12 Tempo 3,12e+10 Tempo FO Menor

Conforme pode ser observado nas Tabelas 7.14 e 7.15, todas as demais instânias

foram possíveis de ser resolvidas através da heurístia matemátia. Apesar de algumas

instânias ainda apresentarem, a função objetivo maior para a heurístia matemátia, o

resultado ainda se mostra na mesma ordem de grandeza. Comparando os resultados das

instânias

Tabela 7.16: Gaps entre resultado obtidos nas heurístias

matemátias para o PPRDR e PDCRR

Instânia PPRDR Status PDCRR Status Gaps

30.11 6,70e+06 Ótm. Tol. 1,93e+07 Ótm. Tol. 188,33%

30.12 6,39e+06 Ótimo 1,83e+07 Ótm. Tol. 186,84%

30.13 6,61e+06 Ótimo 1,88e+07 Ótm. Tol. 183,76%

30.14 6,53e+06 Ótimo 1,85e+07 Ótm. Tol. 184,11%

30.15 6,52e+06 Ótimo 1,82e+07 Ótm. Tol. 178,96%

30.16 4,42e+08 Tempo 4,56e+08 Tempo 3,08%

30.17 6,23e+08 Tempo 7,46e+08 Tempo 19,65%

30.18 1,13e+09 Tempo 1,14e+09 Tempo 1,18%



7.4 Utilização de heurístias na solução do PDCRR 66

Instânia PPRDR Status PDCRR Status Gaps

30.19 6,15e+08 Tempo 5,72e+09 Tempo 830,77%

30.20 6,15e+08 Tempo 6,13e+08 Tempo -0,39%

50.11 1,13e+07 Tempo 3,14e+07 Tempo 177,67%

50.12 1,09e+07 Ótimo 2,99e+07 Tempo 173,74%

50.13 1,15e+07 Tempo 3,22e+07 Tempo 180,83%

50.14 1,18e+07 Tempo 3,34e+07 Tempo 181,84%

50.15 1,12e+07 Tempo 3,13e+07 Tempo 179,25%

50.16 2,44e+09 Tempo 2,19e+12 Tempo 89708,16%

50.17 1,17e+09 Tempo 1,04e+10 Tempo 785,36%

50.18 2,76e+09 Tempo 3,54e+10 Tempo 1184,07%

50.19 2,02e+09 Tempo 2,42e+12 Tempo 119646,34%

50.20 1,39e+09 Tempo 3,16e+10 Tempo 2139,83%

Tabela 7.16 ompara os resultados obtidos na heurístia matemátia para o PPRDR e

o PDCRR e alula o gap enontrado entre as soluções para ambas formulações, onforme

Equação 7.1. Os resultados de gaps apresentam que a solução da função objetivo para o

PDCRR foram menores que para o PPRDR, indiando redução de usto. Porém, ainda

assim os status de solução das instânias de Classe C om 50 servidores e Classe D om 30

e 50 servidores ontinuam apresentando status de melhor solução enontrada dentro do

tempo limite estabeleido. Esses resultados ontinuam sendo pouo onlusivos mesmo

om a apliação da heurístia.

Esses resultados mostram que om o aumento do número de servidores, a apliação

desta heurístia não é o melhor método de resolução. A utilização de um limite de ba-

klog superior a 4 vezes a soma do tempo mínimo de entrega om o tempo de hegada

do onteúdo já aproximaria signi�ativamente a heurístia à formulação matemátia, e

possivelmente faria a utilização de servidores apenas para aloação de pequenas unida-

des de onteúdo, podendo ausar a subutilização destes, não respeitando ao objetivo da

formulação iniial.



Capítulo 8

Conlusões e Trabalhos Futuros

8.1 Conlusões

Conforme objetivo geral do presente trabalho, foi apresentado um novo problema

nomeado de PDCRR, presente em CDNs, que tem por objetivo a integração do PACA

e do PPRDR para resolver o problema de otimização do espaço de armazenamento além

da distribuição de onteúdos, réplias e requisições. Além disso, também foi apresentado

um modelo de resolução do problema que faz a assoiação entre variáveis presentes nos

modelos de resolução dos problemas estudados por Uderman [32℄ e Neves [28℄, e riado

um novo modelo de resolução únio e integrado.

Como objetivo espeí�o para obtenção do resultado �nal proposto foi realizada uma

análise das formulações matemátias para o PACA e o PPRDR a �m de omparar as

araterístias destes problemas. A análise dessas duas formulações permitiu umprir o

objetivo espeí�o de riação de uma formulação matemátia para o PDCRR, apaz de

tratar de maneira integrada os dois problemas já existentes (PACA e PPRDR). Além de

atender às araterístias dos dois problemas já existentes, essa nova formulação ainda

mostrou-se apaz de resolver de maneira dinâmia a questão da aloação de apaidade

nos servidores e também o Problema de Posiionamento dos Servidores (PPS).

Para enontrar a solução do PDCRR proposto, foram realizados testes em instânias

om até 50 servidores, apliando a formulação matemátia. Além disso, foram identi�a-

dos alguns resultados pouo onlusivos om a apliação da formulação exata, para isto

foi riada uma heurístia matemátia a�m de failitar a resolução do problema.

A apliação da formulação exata mostrou ganho de redução de usto de até 4,55%,

obtendo resultado ótimo para quase todas as instânias pertenentes às Classes A, B e
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C. Os resultados apresentados pelas instânias mais simples, de�nidas prinipalemente

para testes (pertenentes às lasses A e B), mostraram poua ou nenhuma redução no

usto da função objetivo omparado do PPRDR. A grande maioria das instânias om

10 e 20 servidores foram resolvidas otimamente pela formulação exata, sendo que aquelas

pertenentes às Classes C e D, que são mais próximas da realidade de funionamento das

CDNs, obtiveram redução no usto da função objetivo.

Algumas instânias apresentaram resultados inonlusivos quando omparado os re-

sultados da função objetivo, nestas instânias foi observado que o CPLEX não foi apaz

de resolver o sistema linear. Para estes asos, foi apliada a heurístia matemátia de reso-

lução do modelo proposto tanto para o PPRDR e o PDCRR, a qual apresentou resultados

oerentes aos da formulação exata para a maioria das instânias om resultados ótimos e

pertenentes às Classes A e B. A heurístua ainda não foi apaz de resolver otimamente

todas as instãnias pertenentes às Classes C e D, mostrando inviabilidade para alguns

asos. Após alguns ajustes realizados no limite das varáveis de baklog, tornou-se possível

a resolução de todas as instânias. Em todos os asos, os resultados foram omparáveis

àqueles obtidos pela formulação exata, ou ainda obtiveram redução na função objetivo

quando apliada a heurístia matemátia, porém, observou-se que, om o aumento do

número de servidores, a utilização desta heurístia pode não ser o melhor método de

resolução, podendo em alguns asos, ativar servidores que seriam pouo utilizados.

Através da análise de oupação dos servidores período a período, foi possível identi�-

ar que alguns servidores não tiveram espaço em diso aloado durante alguns momentos

da implementação da formulação. Logo, este fato india que a utilização do PDCRR

pode determinar que alguns servidores sejam desabilitados ou disponibilizados para ou-

tros provedores, reduzindo o usto operaional e sem afetar a qualidade de serviço e

on�abilidade.

Foi identi�ado a possibilidade de inlusão do usto de aloação de espaço nos ser-

vidores no problema, visto que, na realidade, a manutenção dos servidores nas CDNs

gera ustos à rede. Desta maneira, foi proposta ainda uma análise de sensibilidade da

inlusão deste usto na função objetivo. Através desta análise foi identi�ado que no

aso de onsiderar-se a inlusão do usto de armazenamento de dados nos servidores pode

potenializar a neessidade do uso da aloação dinâmia do espaço total de uma CDN.

O modelo utilizado foi apaz de resolver de forma integrada o PACA e o PPRDR,

obtendo suesso signi�ativo para grande parte das instânias utilizadas. O modelo foi

apaz de provar que a aloação dinâmia de espaço nos servidores foi apaz de reduzir o
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usto sem prejudiar o atendimento dos padrões de qualidade exigidos.

8.2 Trabalhos Futuros

O uso de modelos exatos para resolução da formulação não foi apaz de enontrar a

solução ótima e a apliação de uma heurístia matemátia não foi su�iente para aproxi-

mar estas soluções. Assim, uma das frentes de trabalho é explorar novas ferramentas de

otimização, bem omo o uso de meta-heurístias para enontrar o valor mais próximo do

ótimo. O uso de algoritmos genétios poderia failitar a busa por resultados melhores,

no qual os resultados são apresentados omo um onjunto de soluções. O estudo de ou-

tras ténias de resolução omo loal-branhing ou geração de olunas também deve ser

analisado. Outra opção para enontrar resultados ótimos é trabalhar no reesalonamento

das instânias, visto a limitação omputaional que a formulação pode atingir quando

utilizados algarismos om grande quantidade de arateres.

Ainda é possível atribuir variáveis de balaneamento de argas a �m de determinar

o número máximo de requisições por unidade de tempo, desta maneira, identi�ando o

máximo arregamento que poderá ser atribuído a um servidor, previnindo o ongestiona-

mento nos servidores da rede.

Uma análise de sensibilidade mais detalhada também pode ser realizada a �m de

identi�ar os pontos rítios para o usto de aloação nos servidores que poderia afetar

positiva ou negativamente a resolução do modelo. O usto de aloação em servidores

pode variar onforme loalização, modelo, entre outras araterístias. Diante disso faz-

se interessante uma análise do uso de prei�ação dinâmia desta onstante.

Outro ponto que poderá ser abordado é o estudo de uma polítia de desarte de

requisições, a �m de tornar o problema apaz de enontrar a solução ótima para as demais

instânias om 30 e 50 servidores.

A reimplementação da metodologia proposta por Uderman, para que os resultados da

integração total feita neste trabalho e da integração parial proposta por ele possam ser

omparados de forma oerente.

A mesma ténia utilizada para a distribuição de apaidades em diso neste traba-

lho, ou seja, inlusão de variáveis para representar estas apaidades, também pode ser

usada para determinar as demais apaidades dos servidores. Isto leva à onepção de

um modelo mais geral de planejamento dentro do ambiente das CDNs, onde todas as
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apaidades podem ser otimizadas. No modelo proposto por Neves e Uderman, as apa-

idades analisadas foram espaço em diso e banda nos servidores. Contudo, existem na

literatura modelos que onsideram outros limites de apaidade omo proessamento e

número máximo de requisições. Estes outros limites de apaidade podem ser otimizados

om a ténia utilizada neste trabalho, o que leva ao raioínio de que existe um modo

uniforme para planejar de maneira ótima estas apaidades. Este estudo também será

alvo de um estudo futuro.
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