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Resumo

As Redes de Distribui¢ao de Contetidos incluem grande niimero de servidores dedica-
dos com o objetivo de oferecer aos provedores de contetidos de Internet uma arquitetura
que move o conteido para servidores proximos ao usuario, reduzindo o atraso e o tra-
fego. Nesta estrutura existem diversos problemas estudados pela literatura, entre eles o
Problema de Alocacao da Capacidade de Armazenamento (PACA) e o Problema de Posi-
cionamento de Réplicas e Distribuigao de Requisi¢oes (PPRDR). Este trabalho analisa de
forma associada estes problemas e propoe a criacao de um novo, nomeado de Problema de
Distribuigao de Capacidades, Réplicas e Requisi¢oes (PDCRR), que permite resolver tanto
a alocacao dinamica de espaco nos servidores quanto a distribuicao de réplicas, contetdos
e requisicoes de maneira conjunta. Neste trabalho é criado um novo modelo para resolucao
do PDCRR juntamente com uma nova formulacao matemética, que associa variaveis e
restri¢oes presentes em formulacoes de resolucao do PACA e do PPRDR. A virtualizagao
também é utilizada para facilitar a resolucao conjunta destes dois problemas. As formu-
lacoes matematicas foram analisadas e os testes computacionais executados identicaram
que a resolucao do PDCRR traz uma reducao de custos operacionais e a posibilidade de
desabilitacao de alguns servidores nao utilizados pela rede.



Abstract

The Content Distribution Networks (CDN) include a large number of dedicated ser-
vers creating an architecture that moves the content of servers that are closer to the
user, reducing delays and traffic. In this structure several problems are studied, including
the Problem of Allocation of Storage Capacity (PACA) and the Replica Placement and
Request Distribution Problem (RPRDP). This work analyzes these problems in an inte-
grated way and proposes the creation of a new problem named Problem of Distribution
of Capabilities, Replicas and Requisitions (PDCRR), which enables both the dynamic
allocation of space on the servers and distribution of replicas and requests. As main con-
tributions of this work are the analisys of the mathematical formulations for PACA and
RPRDP, the creation of a new problem and a new formulation which associates variables
and restrictions presents in matehmatical formulations for this problems. Virtualization
is also used to facilitate the resolution of these two problems. Mathematical formulations
and were analized and Computational Results shows that the resolution of RPRDP pro-
vides operational costs reduction and the possibility of disabling unused servers over the
network.
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Capitulo 1

Introducao

A demanda por servicos cada vez mais rapidos e confiaveis pela Internet e o aumento
do trafego de informagoes tem exigido das provedoras de conteido alternativas cada vez
mais inovadoras para que os servicos sejam entregues da maneira mais eficiente possivel
ao cliente. Diante deste cenério é possivel observar a utilizacao cada vez mais frequente
das Redes de Distribui¢ao de Contetidos ou CDNs (Content Distribution Network). As
CDNs visam o aprimoramento continuo da performance dos servigos. Para isso as CDNs
replicam os contetidos em servidores estratégicamente posicionados, mais proximos aos

usuarios, o que propicia uma entrega aos clientes com maior agilidade e menor custo [29].

Para atender os requisitos de desempenho de seus usuérios, uma CDN precisa ser con-
fidvel, ou seja, é necessario que garanta a entrega de contetido completo aos clientes. Uma,
das possiveis formas para atingir esta confiabilidade é posicionar diversos servidores em
regioes geograficas distintas a fim de minimizar a perda de clientes por indisponibilidade
da rede. Além disso, também é necessario replicar de maneira eficiente os contetidos den-
tro da rede, j4 que que estes sistemas tendem a encaminhar os clientes para os servidores
que possuem o conteudo e estao em melhores condicoes de atendé-los. Assim, o desem-
penho de uma CDN se mostra diretamente ligado com o posicionamento dos contetidos e
com as estratégias de replicacao e armazenamento. Uma CDN identifica quais conteidos
serao replicados e a partir de quais servidores bem como onde posicionar as réplicas e em

que momento retird-las ou manté-las.

Dentro do contexto das CDNs, existem varios problemas de otimizacao que ja foram
abordados de multiplas formas [32, 28, 31, 12, 26]. Este trabalho tem por objetivo ge-
ral propor um novo problema de otimizacao dentro do contexto das CDNs, chamado de
Problema de Distribuicao de Capacidades, Réplicas e Requisicoes (PDCRR). Este novo

problema contempla a otimizacao simultanea das capacidades de disco dos servidores, do
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posicionamento de réplicas e da distribuicao de requisicoes, resolvendo de maneira con-
junta dois problemas de otimizacao que estao presente no contexto das CDNs, o Problema,
de Alocagao da Capacidade de Armazenamento (PACA) e o Problema de Posicionamento
de Réplicas e Distribuicao de Requisicoes (PPRDR). Com o crescimento do volume de
dados e a popularidade dos contetdos, as estruturas de CloudCDN [20] (ou CDN em
nuvem) langam novas perspectivas que utilizam a virtualizagao de rede para facilitar suas
operagoes. A virtualiza¢ao em nuvem também pode ser utilizada para facilitar a resolucao
conjunta do PACA e do PPRDR, visto que possibilita a criacao de uma infraestrutura

sem o alto custo de manutencao e operagao geografica.

Este trabalho possui como objetivos especificos uma anéalise de dois problemas citados
(PACA e PPRDR), a proposi¢ao de uma nova formula¢ido matemética de programacio
linear inteira para o PDCRR e resolu¢ao via CPLEX [11|. Os resultados computacio-
nais mostram que é possivel resolver estes dois problemas (PPRDR [28] e PACA [32])
simultaneamente e que esta resolucao conjunta pode acarretar uma redugao dos custos

operacionais para as CDNs.

Dentre as contribuicoes deste trabalho estao:

a. Anélise conjunta do PACA e do PPRDR.
b. Anélise de formulagdes matematicas para o PACA e PPRDR.
c. Proposicao de um novo problema de otimizacao, o PDCRR.

d. Uma formulacao Matematica para Resolucao do PDCRR, incluindo a distribuicao

dindmica de capacidade de armazenamento

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 é feita
uma breve exposicao sobre o funcionamento de uma CDN. O Capitulo 3 faz uma apre-
sentacao do problema proposto, descrevendo o PACA e o PPRDR. O Capitulo 4 faz uma
explanacgao dos trabalhos encontrados na literatura que estudaram o contexto deste pro-
blema tratado no presente trabalho.O Capitulo 5 apresenta as formulagoes mateméticas
para o PACA e o PPRDR, expoe uma anéalise conjunta do PACA e PPRDR e propoe a
criacao de um novo problema: o PDCRR. Também ¢é apresentada uma formulagao ma-
tematica para resolucao deste. No Capitulo 6 sao apresentadas as instancias de teste
utilizadas para resolucao das formulacoes apresentadas no Capitulo 5. Ja no Capitulo 7

sao apresentados os testes computacionais da formulacao matematica para resolucao do
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PDCRR e expoe os resultados obtidos, bem como uma andlise dos mesmos, e no Capi-

tulo 8 encontram-se as conclusoes do trabalho e algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Redes de Distribuicao de Contetidos

Uma Rede de Distribui¢ao de Contetidos ou Content Delivery Network (CDN) é uma
rede de computadores interligados através da Internet, que cooperam de modo transpa-

rente para fornecer conteido a usudrios finais.

Esta rede inclui um grande ntimero de servidores dedicados com o objetivo de oferecer
aos provedores de conteiidos uma arquitetura que move o contetido para proximo do
usuario, permitindo que os provedores atendam seus clientes sem ter que se preocupar
em construir uma solida infra-estrutura de rede para lidar com um trafego associado [23].
Uma RDC cria copias, ou réplicas, dos contetdos inicialmente localizados no servidor
original e as distribui entre os servidores espalhados pela rede conforme a demanda de

requisicoes dos clientes.

A Figura 2.1 ilustra como é a estrutura de um sistema cliente-servidor tradicional.
Nela sao mostrados trés clientes (C1,C2 e C3) requisitando dois contetidos diferentes para
um unico servidor central (SC). As requisi¢oes sao indicadas pela letra @ seguida de um
numero, assim, a sequéncia ()1 representa uma requisicao para o contetudo 1, e a sequéncia

(2 representa requisi¢oes para o contetdo 2 [28].

A Figura 2.2 ilustra um possivel uso de uma arquitetura de CDN para o cenério
proposto na Figura 2.1. Na Figura 2.2 sao mostrados os mesmos clientes, com as respec-
tivas requisi¢oes da Figura 2.1; porém, o papel do servidor central é desempenhado por
uma CDN de dois servidores (51 e S2). Estes servidores abrigam réplicas dos contetdos,
representadas pela letra R seguidas por um ntimero que representa qual conteido estéi
replicado. Assim, a sequéncia R1 representa uma réplica do contetido 1 [28]. As réplicas

dos contetidos sao copias

Desta forma, o 6nus da distribuicao dos contetidos é transferido do provedor de con-
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Figura 2.1: Sistema Cliente-Servidor
Fonte: [29]

teudos para a CDN, fazendo com que o provedor gerencie seu website sem ter que se
preocupar com espaco de armazenamento, trafego de rede nem multiplos acessos simulta-
neos. Os contetidos sao replicados onde sao requisitados e os clientes sao atendidos pelas
réplicas, e nao pelo provedor. Neste sistema, as requisi¢oes sao enviadas para o provedor,
mas o atendimento é feito pela CDN. Assim, as requisi¢oes enviadas para o provedor sao
reencaminhadas para a CDN de modo transparente, ou seja, o sistema da CDN age sem
que o usuario e nem o provedor de conteidos tenham que fazer esforcos [23, 1]. Mais

informagoes sobre detalhes operacionais de redes CDN podem ser encontrados em [23].

Visando reduzir a carga dos servidores, uma CDN posiciona os conteiidos mais pro-
ximos aos clientes, reduzindo o atraso e ainda o trafego. Com isso, podem existir varias
réplicas de um mesmo conteido em servidores diferentes [18]. Além disso, ao estudar pa-
droes de fluxo e informacoes na rede, um provedor de servicos de Internet deve otimizar
a localizacao dos servidores para um dado perfil de trafego. Como uma CDN também é
um sistema que opera pela Internet, a localizagao fisica de seus servidores também deve

ser analisada.

Dentro de uma estrutura de CDN existem varios problemas de otimizacao, dentre os
quais se destacam o Problema de Localizacao de Servidores (PLS), que trata da melhor lo-
calizacao para o posicionamento dos servidores; o Problema de Replicag¢ao (PR) que trata
dos contetdos a serem replicados; o Problema do Posicionamento de Réplicas (PPR) que
trata da localizacao das réplicas nos servidores a fim de reduzir custo de transmissao;

o Problema de Distribui¢ao de Requisi¢oes (PDR) que trata da distribuigao das requi-
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Figura 2.2: Sistema Cliente-Servidor com CDN
Fonte: [29]

sicoes para um conjunto de servidores. Combinando os dois ultimos problemas, tem-se
o Problema de Posicionamento de Réplicas e Distribuicao de Requisicoes, ou seja, um
problema que trata da localizacao das réplicas dos contetidos e definicao dos servidores
que atenderdo as requisi¢oes dos usudrios finais [28]. O PPRDR pode ser classificado
também como um problema dindmico [28], onde os contetidos, as condi¢oes da rede e
as requisicoes podem ser alterados com o tempo. Além disso, mudancgas nos contetudos

devem considerar a atualizacao das réplicas espalhadas na CDN.

Existe também o Problema de Alocagao da Capacidade de Armazenamento (PACA),
que consiste em determinar de forma 6tima qual proporcao do espaco total de armazena-
mento disponivel deve ser alocada nos servidores [32]. Além disso, se bem dimensionada,
esta distribuicao pode auxiliar na melhoria de performance da CDN pois, ao alocar mais
espaco para um servidor com mais requisicoes, este passa a poder armazenar mais con-
tetidos, o que aumenta a chance de uma requisicao poder ser atendida por este servidor,

evitando reencaminhamentos e, por consequéncia, reduzindo o atraso e a carga nos enlaces

da rede [32].

Ao tratar do conceito de alocacao de capacidade de armazenamento, um problema
atualmente discutido é a possibilidade da alocagao dinamica dos servidores. Neste sentido,
torna-se interessante o estudo da virtualizagao ou CloudCDNs [20]. Essa distribui¢ao em
nuvem surge para amenizar o problema dos altos custos de manutencao e administragao
trazidos pelos hardwares existentes numa rede. Para isto, este tipo de sistema utiliza

softwares para simular a componentes fisicos (pegas) a fim de criar um sistema virtual
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de computadores [7]. Assim, provedores de conteiidos ou CDNs que se utilizam destes
servicos podem executar mais de um sistema virtual em um mesmo servidor real. Com
base em uma infraestrutura de computacao em nuvem que fornece alocacao de recursos
conforme a demanda, as CloudCDNs sao capazes de fornecer uma distribuicao de contetido

eficiente em termos de custos [20].

Os provedores em nuvem oferecem recursos de armazenamento e entrega de conteti-
dos na Internet e colocam esses servicos em formas de méquinas virtuais. As empresas
que possuem servico de CDNs podem alugar maquinas virtuais de fornecedores de ar-
mazenamento em nuvem e implantar servicos neste tipo de arquitetura de CloudCDN
[20].

Quando aplicada a servidores, esta estrutura pode ser conceitualizada como um mas-
caramento de recursos de servidores onde o servidor central utiliza um software para
dividir um servidor fisicos em multiplos ambientes, ou servidores privados individuais [9].
Neste contexto sao tratadas trés abordagens diferentes, das quais é possivel citar o mo-
delo de méaquina virtual, onde cada servidor executando uma espécie de imitagao virtual
dos hardwares e cada cliente roda sem modificagoes. Outra abordagem é a de méquina
paravirtual, onde a maquina virtual modifica o c6digo do sistema operacional do cliente.
Além dessas, pode-se citar o modelo de virtualiza¢gdo do Sistema Operacional (SO) em

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

DADQGS A

Figura 2.3: Servidor Fisico
Fonte: [15]
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A Figura 2.3 representa um sistema com servidores dedicados, onde um determinado
servidor possui uma capacidade limitada e totalmente dedicado ao uso por um provedor
de conteidos. Desta maneira o hardware somente é capaz de hospedar os contetidos

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

DADOS A DADOS b

Maquina Maquina
Virtual Virtual

Figura 2.4: Servidor Virtualizado
Fonte: [15]

J& a Figura 2.4 mostra um sistema com utilizagao de servidores virtualizados. Neste
caso, o servidor é dividido em méquinas virtuais, capazes de compartilhar contetidos de
provedores ou redes diferentes. Nesta imagem é possivel observar que o hardware foi di-
vidido em duas maquinas virtuais e cada um dos clientes ou provedores utiliza maquinas
virtuais diferentes, com dados distintos. Nesta abordagem, o espaco em disco disponivel
para cada uma destas méaquinas virtuais poderia ser atualizado conforme a necessidade,
desde que a capacidade méaxima do servidor seja respeitada. A virtualizacao de servidores
torna o uso dos recursos mais eficientes e melhora a distribuicao da capacidade do servi-
dor. Além disso, facilita a recuperacoes de desastres ou inconsisténcias dentro da rede e

centraliza a administracao dos servidores.

Além da virtualizacao em servidores, outro tipo importante que vale a pena ser ana-
lisado é a virtualizacdo de redes [8], que trata da combinagao dos recursos disponiveis na
rede, dividindo a largura de banda disponivel nos canais existentes [8]. Este tipo de virtu-
alizacao melhora a produtividade, eficiéncia e administragao da rede. Uma caracteristica

interessante de ser evidenciada é que a capacidade de armazenamento, neste caso, pode
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ser realocada entre os servidores. Vale ressaltar que este tipo de aplicacao é mais eficaz
em redes que experimentam picos de demanda repentinos e dificeis de se prever. Tais
caracteristicas, como podera ser visto no proximo capitulo, estao presentes no PACA, no
PPRDR e também no problema tratado neste trabalho, o que torna o uso desta tecnologia

uma boa opcao para a solucao real do problema.

Apesar da tecnologia de virtualizacdo se mostrar uma forma eficiente de atacar o
problema dos custos, esta abordagem apresenta problemas de seguranca. Hackers e pes-
quisadores de seguranca mostraram que essas capacidades de virtualizacao podem ser
exploradas para criar novas formas mais robustas de malware que sao dificeis de detectar
e podem escapar as tecnologias de seguranca [30, 21]|. Esses problemas de seguranga se
devem principalmente devido & grande diversidade de usuérios dividindo as mesmas apli-
cacoes e espaco fisico de um mesmo hardware para funcionar suas maquinas virtuais. Por
vezes estes usuarios nao estao conscientes da localizacao de seus dados e servigos na rede.
Além disso, com o aumento da carga em uma rede, também aumenta a complexidade de
gerenciamento e facilitando a existéncia de gaps para entrada desses malwares. Visto que
a arquitetura da nuvem é muito dinamica, que existe mudanga na carga de trabalho por
criar e remover as maquinas virtuais ao longo do tempo e h4 uma enorme flexibilidade
da rede, isto pode potencializar a vulnerabilidade de seguranca. E importante mencionar
que, apesar de a seguranca de sistemas de redes virtuais ser uma preocupagcao real este
topico nao faz parte do escopo deste trabalho. Mais informacoes sobre este topico podem

ser encontradas em [21].



Capitulo 3

Apresentacao do Problema

Certos contetidos sao mais populares em determinadas regides geograficas do que ou-
tras. Além disso, nem sempre é possivel alocar servidores de capacidades suficientes para,
atender os clientes nas proximidades destas regides. Logo, por muitas vezes faz-se ne-
cessario dispender um custo maior para entregar esses conteidos e tendo o risco de nao
prestar um servico de qualidade. Neste contexto, uma das possiveis maneiras de medir o
desempenho de uma CDN ¢é analisar o custo despendido para o atendimento das requi-
sicoes juntamente com o custo gerado pela necessidade de replicagao dos contetidos. O
tempo de entrega dos conteidos aos clientes também é um fator relevante no desempenho
das CDNs e portanto também deve ser considerado. Um dos possiveis modos de analisar
o tempo de entrega é introduzir uma penalidade por atraso na entrega de um contetdo.
Deste modo, é possivel definir um indicador de qualidade para o servico de uma CDN,

somando os seguintes custos:

e custo de atendimento das requisicoes
e custo de penalidades por atraso na entrega

e custo de replicacao de contetido

Caso o custo de entrega leve em consideragao parametros de eficiénica da rede (atraso
entre o cliente e servidor de atendimento, variac¢ao de atraso, etc), é possivel também medir
se o cliente estd ou nao sendo atendido dentro de uma qualidade de servico adequada.
Assim, caso o conteiido nao seja entrege na qualidade desejada, ou com atraso, isto reflete

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

De maneira pratica, pode-se destacar a preocucacao das empresas de Tecnologia da

Informacgoes durante as Olimpiadas de Londres em 2012. Segundo informagoes do jornal
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O Globo [5] poderia haver perda de receita e de pedidos de clientes devido a transagoes
nao sendo executadas em sistemas de missao critica, além disso, entre 30% e 60% de
largura de banda seria consumida por trafego nos Jogos Olimpicos. O diretor geral da
BlueCoat [6], uma empresa que fornece hardware, software e servigos projetados para
seguranca cibernética e gerenciamento de rede, destacou que o problema era de dificil
solucao, visto que a maioria das solugoes tecnologicas nao contemplavam a identificagao

de picos de trafego na rede nem o entendimento da causa raiz dos problemas [5].

Para minimizar os custos de replicacao de contetidos e atendimento de requisicoes,
uma das possiveis estratégias é a resolugao do Problema de Posicionamento de Servidores
(PPS), cujo objetivo é determinar as posigoes geograficas dos servidores. Neste problema,
os servidores sao alocados conforme frequéncia de acesso e quantidade de requisi¢oes, bus-
cando posi¢oes mais proximas aos clientes. Porém este problema nao trata da otimizagao

das capacidades de armazenamento dos servidores.

Ao utilizar-se uma abordagem para o PPS, para determinar a localizacao 6tima de
servidores prozry, minimiza-se o atraso de acesso aos contetdos. Assim, um contetdo tem
maior chance de ser enviado de um servidor proximo ao cliente, sem a necessidade de
que este mesmo contetido tenha que percorrer todo o caminho desde o provedor, acele-
rando o tempo de resposta e reduzindo o custo de comunicagao. Contudo, ao distribuir
contetidos através dos servidores espalhados pela rede, nem sempre é possivel garantir a
total utilizacao do espaco disponivel, o que causa subutilizacao. Por restricoes de me-
moria, ¢ impossivel que todos os servidores armazenem todos os contetidos do sistema,
logo, deve-se decidir cuidadosamente o que cada servidor deve armazenar para alcangar
a maxima eficiéncia do sistema, assim como decidir quais contetidos devem ser removidos
para aumentar espago de armazenamento disponivel [26]. Para isto, alguns fatores como

frequéncia de acesso e carga de comunicacao devem ser considerados.

As abordagens relacionadas ao PPS, como mencionado anteriormente, nao consideram
a otimizacao das capacidades de cada servidor. Ao invés disso, elas fazem a alocacao de
servidores em pontos proximos a demanda. Note que esta alocagao pode ser desnecessaria,
uma vez que, em certos casos, apenas um ajuste na capacidade dos servidores, poderia
ser suficiente para resolver a questao. Neste sentido, capacidade em disco de servidores
ociosos, poderia ser transferida para servidores que estao proximos de seus limites, tor-
nando assim, este servidor mais adequado para atender a demanda dos clientes proximos
a ele, sem a necessidade da instalacao de um novo servidor nas proximidades. Por este

motivo surge a necessidade da alocagao dinamica do espago em disco, na qual os servi-
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dores podem ser adaptados de maneira mais flexivel conforme a necessidade de entrega
dos contetidos. Além disso, esta alocacao dindmica pode ser implementada através da

tecnologia de virtualizacao, como foi comentado anteriormente.

Durante a operacao de uma CDN, caso sejam usados servidores com capacidade de
armazenamento maior que o necessario, pode haver subutilizacao dos recursos disponiveis.
Para evitar este tipo de ineficiéncia, uma opc¢ao é redistribuir a capacidade total entre
os servidores conforme o volume de requisi¢oes, aumentando ou reduzindo a capacidade

para melhor atender os clientes [32].

Considerando como solucionado o Problema do Posicionamento dos Servidores, ainda
existe a necessidade de identificar o melhor posicionamento das réplicas nestes servidores.
Com vistas ao atendimento total da demanda, o PPR, ou Problema de Posicionamento
de Réplicas, surge com o objetivo de encontrar os melhores servidores para armazenar
as réplicas dentro de uma CDN. No PPR as requisicoes de um mesmo contetido serao

tratadas por um mesmo servidor.

De forma pratica, o atendimento das requisicoes de maneira aglomerada pode nao
ser tao vantajoso para o cliente, visto que este pode sofrer com problemas de atraso e
perda de qualidade de servico. Com o objetivo de reduzir a carga de rede sem violar as
restrigoes de QoS das requisicoes, surge uma outra variante do PPR que tem por objetivo
a definicao do posicionamento 6timo das réplicas dentro de uma CDN e a distribuicao das
requisi¢oes entre os servidores [28], tratando essas requisi¢oes de maneira individual, onde
uma mesma requisicao pode ser atendida por servidores diferentes, desde que possuam
uma copia do conteido. Esta variante ¢ um dos problemas mais gerais no contexto das
CDNs, e de grande relevancia, conhecido como PPRDR, ou Problema de Posicionamento

de Réplicas e Distribuicao de Requisigoes.

O PPRDR é um dos problemas mais gerais estudados na literatura, pois além de
contemplar a existéncia de limites de banda e espaco nos servidores e a multiplicidade
de contetidos, considera que mudancas na rede, nos contetidos e na demanda podem
ocorrer ao longo do tempo. Este problema busca continuamente atender aos critérios de
qualidade, utilizando de seus limites méximos para atender sempre melhor seus clientes,
quando possivel, mas possui a presenca de requisitos minimos de banda e atraso nas

requisigoes [29].

Porém, este problema ainda nao trata a questao da alocacao da capacidade dos ser-

vidores e, considera que a localizacao dos servidores ja é previamente conhecida.
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Desta forma, um ponto importante a ser analisado durante a construg¢ao de uma CDN
é a determinacao da capacidade de seus servidores, a fim de tornar servidores aptos para
atendimento das requisicoes, sendo uma caracteristica para garantir o atendimento com
qualidade as requisicoes. Servidores superdimensionados podem acarretar custos as redes,
porém se subdimensionados, podem deixar de atender as requisicoes proximas, levando o
usuario a uma espera, as vezes excessiva, por atendimento no servidor designado ou por

encaminhamento para outro servidor mais distante.

O Problema da Alocacao de Capacidade de Armazenamento surge como alternativa
para tratar este tipo de problema, quando busca determinar a proporcao do espaco de
armazenamento total disponivel na rede que deve ser alocada em cada servidor da CDN.
Porém, este problema trata apenas de uma otimizacao prévia do espaco total em disco,
sendo realizada uma otimizacao para todo o horizonte de planejamento. Sendo assim, nao
considera possiveis alteragoes que possam ocorrer com os servidores durante todo o hori-
zonte de atendimento de uma CDN. Os resultados do PACA aumentam consideravelmente
as chances de uma requisicao ser atendida por um servidor préximo, que possua uma copia
do contetido, reduzindo assim o atraso e ainda a carga nos enlaces da rede. Mas, con-
forme mencionado em [32], devido a crescente demanda por servigos multimidia, o PACA
pode se tornar um problema critico, pois alguns tipos de contetidos possuem um tamanho

consideravel, podendo facilmente esgotar a capacidade dos servidores rapidamente.

Num contexto de globalizacao em que os contetidos sao compartilhados continuamente
na rede e tendo em vista que a demanda pode mudar drasticamente em um curto prazo de
tempo, torna-se cada vez mais complicado determinar o tamanho dos servidores alocados
em suas respectivas regioes. Logo, o uso de servidores compartilhados e a virtualizagao
torna-se cada vez mais comum e, junto a isso, novos problemas de otimizacao de redes

devem ser analisados.

Com base nas lacunas identificadas em cada um dos problemas de otimizacao analisado
e diante do cenario crescente da demanda por contetdos cada vez mais diversificados,
surge a necessidade de analisar de maneira conjunta esses problemas. O PPRDR, que é
um dos problemas mais gerais dentro do contexto das CDNs, ainda nao trata da questao
do posicionamento dos servidores, e ainda considera de forma fixa a capacidade destes,
reduzindo a flexibilidade de rede, podendo trazer custos de atraso ou perda de qualidade
de servi¢o no atendimento das requisigoes. O PACA trata das questoes de otimizagao da
capacidade dos servidores, porém de forma nao integrada ao PPRDR, sendo assim, cria

um cenério 6timo, mas que atenda a rede de maneira geral, uma otimizagao é realizada



3 Apresentacao do Problema 23

mas serve para todo o horizonte de planejamento.

Observando estes dois tltimos problemas, é possivel descrever um novo problema
dentro do contexto das CDNs, chamado de Problema de Distribuicao de Capacidades,
Réplicas e Requisi¢coes, ou PDCRR. O PDCRR trata de maneira integrada a questao do
posicionamento das réplicas nos servidores e a distribuicao das requisicoes, mas paralela-
mente realizada a alocacao dinamica da capacidade de armazenamento dos servidores, as
quais podem ser otimizadas para atender as variacoes de demanda nos diferentes periodos

de tempo.

Neste contexto, as caracteristicas do PDCRR, como abordado neste trabalho, sao:

Tratamento individual de requisi¢oes

e Requisicoes podem surgir ao longo do horizonte

Capacidade de armazenamento pode ser alterada de acordo com a demanda

Armazenamento dos servidores flexivel ao longo do tempo

Problema offiine

No presente trabalho, considera-se que as informacoes sao conhecidas a priori, ou
seja, as mudancas que ocorrem na rede, nos conteiidos e nas demandas sao conhecidas
assim como também é conhecido quando estas mudancas ocorrerao o que faz com que o
problema tratado no presente trabalho seja um problema offline. O estudo de problemas
offline é importante, pois, apesar de muitas vezes nao poderem ser usadas na pratica, suas
solugoes podem ser utilizadas na obtencao de estratégias e de parametros de qualidade

para os problemas online, onde as mudancas nao sao conhecidas a priori.

Para uma melhor comprensao do PACA, PPRDR e PDCRR, serao apresentadas for-
mulacoes mateméaticas para estes problemas no Capitulo 5. Testes computacionais envol-
vendo estas formulacoes foram executados para comprovar sua eficicia. Contudo, para
melhor contextualizar o problema com a literatura existente, o proximo capitulo apresenta

um apanhado de trabalhos relacionados.
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Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos tem sido estudados dentro do contexto de otimizacao das Redes
de Distribuicao de Contetdos, porém nenhum deles trata de maneira generalizada todas
as caracteristicas de uma CDN integrando o conceito de alocacao dinamica, como tratado

neste trabalho.

Em [24] é realizado um estudo do Problema de Posicionamento de Servidores (PPS)
utilizando-se de programacao dinamica, na qual determina a localizagao 6tima dos ser-
vidores, minizando o atraso ao localizar e acessar conteiidos em CDNs. Porém, este
problema nao é conclusivo quanto ao dimensionamento dos servidores na rede. O PPS
apenas trata da questao do posicionamento fisico dos servidores, sem se preocupar com a

questao da alocacao de capacidade.

Varias metodologias foram estudadas para tratar o Problema de Alocacao da Capa-

cidade de armazenamento. Entre os trabalhos que tratan deste assunto, podemos citar
[22, 32].

Nikolaos Laoutaris, Vassilios Zissimopoulos e Toannis Stavrakakis em 2004 [22] apre-
sentaram o PACA como possivel solucao para o problema de otimizacao de capacidade
de armazenamento dentro do contexto das CDNs para topologias hierarquicas. A par-
tir desta formulacao, os autores formularam uma modelagem matematica sob forma de
Problema de Programacdo Linear (PPL) para resolucdo do PACA. Em [22| é utilizada
uma aplicagdo do PACA para topologias hierarquicas ou em arvore, isto é¢, uma série de
galhos interconectadas onde as informacoes sao buscadas em um servidor central e, caso
nao haja acesso direto sao realizados redirecionamentos a fim de buscar o servidor que o
possua. Neste trabalho foram analisados alguns modelos que restringem a taxa de requi-

sicoes atendidas por unidade de tempo, e permitem que requisicoes sejam redirecionadas



4 Trabalhos Relacionados 25

por servidores de mesmo nivel hierarquico, fato este que potenciaiza a reducao do custo
da solucao quando este custo entre servidores de mesmo nivel herarquico é inferior. Neste
problema, primeiramente é decido onde instalar o servidor, apos isto é definido o quanto
de capacidade de armazenamento alocar em cada um deles e entao, quais conteiidos serao
armazenados em cada servidor. Desta maneira, passa a ter o uso de memoria de forma
mais eficiente e os algoritmos propostos podem ser tteis para regular a utilizacao de ar-
mazenamento em cada reserva de memoria. Logo, o objetivo do modelo é desenvolver
algoritmos que aproximam a performance 6tima em vérios cenarios, porém que o faca de
maneira mais eficiente possivel. Para isso, sao utilizadas técnicas de balanceamento de
carga, ou seja, que evitam a sobrecarga de alguns nés a subutilizacdo de outros. Ainda
em [22| foi prosposta a implementacao do conceito de balanceamento de cargas entre os
servidores de CDN, através da inclusao de mais uma restricao no PPL inicialmente pro-
posto, limitando um nimero méximo de requisicoes que um servidor pode atender. Além
disso, outro conceito relevante estudado em [22] foi uma modificagdo proposta no modelo
a fim de que servidores de mesmo nivel hierdrquico poderiam encaminhar requisicoes uns
para os outros, técnica conhecida como request peering, aumentando a complexidade da
formulacao [32]. Através de resolu¢do por um método heuristico, foi constatado redugao
de até 50% no custo total da solu¢ao quando os custos de comunicagao entre os servidores

de um mesmo nivel hierarquico é suficientemente baixo.

Baseado na formulagao proposta em [22]|, Uderman em [32] propde modificagdes no
modelo para contemplar as caracteristicas da topologia de rede sem hierarquia definida,
onde todos os servidores estao aptos a interagir entre si e qualquer servidor pode ser de-
signado para atender uma requisicao, podendo ocorrer o atendimento simultaneo entre
servidores. Uderman [32] ao tratar do Problema da Alocacao da Capacidade de Arma-
zenamento, em seu trabalho, destaca que este tipo de tratamento do espaco alocado nos
servidores aumentam as chances de uma CDN ser capaz de realizar a entrega do contetido
solicitado a partir de um servidor préximo ao cliente, visto que, conforme a demanda, esse
servidor pode vir a ter maior espaco alocado. Além disso, reduz problemas de atrasos e
diminui a carga de enlaces nas redes. Desta maneira, Uderman e outros [32] inferem que
em redes sem topologia hierdrquica definida, onde teoricamente qualquer servidor é capaz
de atender qualquer requicao, poderd ocorrer uma reducao ainda maior do custo total,
visto que a quantidade de servidores que poderao atender requisicoes ¢ ampliada quando

necessario.

Com a utilizacao da alocacao dinamica de capacidades, surgem também os estudos

sobre virtualizagao e otimizacao das capacidades. Em [27] ocorre a implementagao de
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servidores de uma CDN em maquinas virtuais que podem ter seus recursos alocados

dinamicamente.

O trabalho [14] afirma que a capacidade total disponivel para o servico da CDN
pode ser realocada entre os servidores conforme as taxas de requisicao por diferentes
conteudos oscila em uma CDN. Assim, evita a subutilizacao dos servidores e torna possivel

o atendimento da demanda cada vez mais crescente por contetdos.

Os autores de [25] tratam de anélises em topologias hierarquicas, estudando a ideia
do cache corporativo, em que alguns nos devem ter os contetidos carregados na memoria.
Desta maneira, um contetido pode ser enviado de um servidor vizinho sem percorrer
o caminho até o servidor central, acelerando o tempo de resposta e reduzindo o custo
de comunicacao, além de rezudir a carga de contetidos nos servidores. Por questoes de
restricoes de carga, é impossivel que todos os servidores armazenem todos os contetdos
do sistema, logo, tem-se por objetivo decidir em qual servidor armazenar um contetido

para alcancar a méxima eficiéncia do sistema.

Com o aumento de volume e popularidade dos contetidos as estruturas de CDNs por
si s6 podem se tornar inadequadas. Neste contexto, uma arquitetura de CloudCDN [20)|
pode apresentar novas perspectivas. Uma CloudCDN é construida numa infraestrutura
de fornecimento de capacidade em nuvem. Conforme [20], comparando com uma estru-
tura tradicional de CDN, este tipo de arquitetura em nuvem pode prover dois beneficios:
personalizacao da estrutura sem alto custo de aquisicao ou operagao de servidores geo-
graficamente dispersos; pequenas companhias tem possibilidade de alugar um servigo de
CDN em nuvem de um fornecedor de armazenamento em nuvem, utilizando-se de um tipo

de pagamento por demanda, reduzindo custos.

Em seu trabalho, Chen et al. [16] discursa sobre a constru¢cdo de CDNs sobre es-
truturas em nuvem e Wu et al. [34] trata de padrdes de demanda e acesso de usudrios
em aplicagoes tradicionais de video por demanda (VoD), além de desenvolver servigos em
plataformas em nuvem. As CDNs em nuvem sao capazes de de prover reducao no custo

operacional e eficiéncia na distribui¢do dos contetudos [20].

Além disso, em [33], os autores tratam um tipo de CDN académica, conhecida como
CoDeeN, onde os clientes configuram seus navegadores a usar servidor CoDeeN, que atua
como um prozy forward. Assim, erros de cache sao desordenados e redirecionados para
outro proxy CoDeeN que atua de modo inverso, concentrando pedidos de um provedor
particular. Deste modo, menos solicitacoes sao encaminhadas ao provedor origem. O

CoDeeN nao opera em servidores dedicados e com recursos confidveis, nem emprega um
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centro de operacoes de rede para coletar e distribuir informagoes de status. Cada instancia

monitora a saide do sistema e fornece os dados de redirecionamento de requisi¢oes locais.

Um dos problema mais completos em se tratando do estudo de otimizacao de CDNs é
apresentado por Neves [28] e conhecido como Prooblema de Posicionamento de Réplicas
e Distribui¢ao de Requisi¢oes (PPRDR). Neves apresenta formulagoes exatas utilizadas
como métodos para resolucao das versoes offline do PPRDR, supondo que as mudan-
¢as que irao acontecer sao previamente conhecidas. Para entendé-lo melhor, Neves inicia
seu trabalho tratando de formulagoes mais simples, acrescentando progressivamente res-
trigoes, sofisticando o problema, até obter uma formulacao mais proxima ao real. A
formulagao de Neves foi aplicada com sucesso na resolucao de problemas de até 50 ser-
vidores e aproximadamente trés mil requisicoes, contudo, estes niimeros sao pequenos
quando comparados aos de CDNs reais de grande porte [35, 17, 13]. O grande limitador
para o uso desta formulacao é o volume de memoria utilizado pelo conjunto de restricoes,

que cresce exponencialmente com o aumento de servidores e requisicoes.

Uma tentativa de reduzir o consumo de memoria nas formulagoes de Neves foi feito
por Gerhardt [18, 19|, onde foram detectadas dois conjuntos de restri¢goes redundantes
na formulacdo matematica, denotada por Formula¢ao Dindmica (FD), proposta por Ne-
ves. A retirada das restri¢oes redundantes ocasionou uma reducao de 6% no volume de
equacgoes do problema, mas ainda sim nao foi possivel resolver instancias com mais de 50

servidores.

Como pode ser observado ao longo deste capitulo, tanto o PACA quanto o PPRDR
foram abordados através formulagoes matematicas. Estas formulagoes serao discutidas
em maiores detalhes no préximo capitulo, e também serao utilizadas como base para uma

nova formulacao matematica para o PDCRR, tratado neste trabalho.



Capitulo 5

Formulacoes Matematicas para o Pro-
blema Proposto

A modelagem para o PDCRR deve conter caracteristicas das modelagens propostas
para o PACA e o PPRDR. Neste capitulo sao analisadas as formulagoes mateméticas
propostas por Uderman [32| e Neves 28] separadamente. Na se¢do 5.3 é apresentado a
proposta deste trabalho, uma nova formulacao para solucionar de maneira mais geral e

atualizada miltiplos problemas identificados em uma CDN.

5.1 Problema de Alocacao de Capacidade de Armaze-
namento

Com o aumento do uso de contetidos na Internet e a disponibilidade de contetidos cada
vez mais distintos para atender a diversidade de demanda dos clientes e o crescimento
crescente desta demanda, torna-se necessario que a capacidade de armazenamento dos
servidores seja realizada de forma adequada tornando relevante a restricao de espaco nos

servidores.

Para tentar resolver esses problemas, Uderman [32] estudou uma série de problemas
mateméaticos que tratam separadamente estes conceitos e montou uma formulagao ma-
tematica para solucao do PACA, adequada para CDNs sem uma topologia hierdrquica
definida e capaz de suportar conteidos de tamanho nao unitario, reduzindo o niimero de

varidveis necessarias para descrever o modelo e reduzindo a complexidade.

Uderman definiu o problema da seguinte forma: Seja @ o conjunto de contetudos,

onde cada contetido k tem tamanho L, ; E a capacidade total de armazenamento de uma
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CDN; J o conjunto de clientes, onde cada cliente j possui uma taxa de requisicao A; e
uma distribui¢cao de demanda p;; um conjunto V' de servidores onde a distancia entre o
cada cliente j e o servidor v é dada por d;, : J x V. O PACA tem por objetivo minimizar
a distancia entre o cliente e o contetido requisitado, dado altas taxas de demanda pelo
contetido e alto indice de requisi¢oes dos clientes, definindo a alocacao 6tima do espaco

total de armazenamento disponivel E entre os servidores do conjunto V.

Utilizando uma abordagem estatica, na qual existe um tnico periodo de tempo, a alo-
cacao 0tima da capacidade total disponivel em uma CDN pode ser obtida pela formulagao

proposta por Uderman em 2012 [32] para resolu¢ao do PACA, dada por:
Variaveis:

1, se o conteiido k estd armazenado no né v
e 0,(k) =

0, caso contrario

e X;,(k) = o cliente j recebe o contetido k a partir do servidor v

Constantes:

E a capacidade total de armazenamento;

L;, o tamanho do contetdo k;

J o conjunto de clientes;
e U uma constante qualquer, maior que o valor absoluto de J;
e IV o conjunto de servidores;

e ) o conjunto de contetdos;

Aj ¢ o valor esperado que modela a taxa de requisicao do cliente, que é uma fungao

de probabilidade discreta j;

e p;(k) € 0,1] a fracdo de de requisi¢oes do cliente j pelo contetido k.

p; = {pj(k) : > pecpi(k) = 1, de acordo com uma distribui¢ao de probabilidade

discreta}.

d;, a distancia entre o cliente j e o servidor v;
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e d; a distancia entre o cliente j e o servidor origem.

As seguintes equagoes podem descrever o PACA:

Maz Y XY pi(k) Y (dj — djn) X;.(k) (5.1)

Jj€J key veV

S.a.
Y Xjulk) SU-6,(k), Yo e V,VE €, U > |||, (5.2)
jed
Y k)L < E. (5.3)
veV key

O objetivo da problema (5.1) é minimizar a distancia entre o cliente e o contetudo
a ser solicitado, visto que a distancia entre o cliente o o servidor origem serd sempre
menor ou igual a distancia entre o cliente k e o servidor v que atende & requisi¢ao, o
terceiro termo da funcao objetivo serd sempre menor ou igual a zero. Esta minimizacao
ocorrerd principalmente quando a taxa de requisicao desse cliente e a demanda sao altas.
As restrigoes (5.2) representam que um contetido k s6 pode ser entregue para o cliente
caso esteja presente no servidor v e as restri¢oes (5.3), limitam o capacidade alocada em

todos os servidores a capacidade total de armazenamento disponivel.

Este modelo nao contempla a capacidade de rede dos servidores, ¢ um modelo estatico
e, por isso, o uso direto deste na solucao de problemas mais realistas nao se torna o mais

adequado.

5.2 Problema de Posicionamento de Réplicas e Distri-
buicao de Requisicoes

A capacidade de armazenamento nos servidores, determinada pelo PACA, tem in-
fluéncia direta no PPRDR. O PPRDR consiste em determinar o posicionamento 6timo
das réplicas dos contetidos na rede e distribuir as requisicoes pelos servidores, a fim de
reduzir o custo de funcionamento da rede, atendendo aos critérios de qualidade. Ao se

fazer uma réplica, o contetiido é copiado integralmente no outro servidor.

Para distribuir as requisicoes, o PPRDR considera que esta so sera redirecionada para

um servidor que possua uma copia do contetido solicitado, averiguando as restri¢oes de
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qualidade que, se violadas, devem penalizar o modelo. Desta maneira, em certas situacoes
pode ser necessario alterar o nimero de réplicas e alterar a distribuicao. Ja que o objetivo
do PPRDR ¢é melhorar a qualidade de servico, em alguns casos pode ser necessario usar

um servidor mais distante, porém menos carregado.

Assim, de forma simplificada, dado um conjunto R de requisi¢oes dos clientes a serem
atendidas; um conjunto S de servidores da CDN e C' conjunto de contetidos replicados,
deve-se determinar a melhor localizacao dessas réplicas nos servidores e a redistribuicao
das requisicoes pelo servidores origem de forma a minimizar as penalidades p;; por atraso
nas entregas dos contetidos k£ aos clientes e respeitando aos limites de banda méaxima e

espaco disponivel do servidor e da requisicao.

Uma formulacao do PPRDR proposta por Neves em 2011 considera as demandas
divisiveis, nao havendo diferenca entre os custos de replicacdo de um conteido. Além
disso, trabalha com contetidos multiplos, considerando que cada produto é associado a
um contetdo. Esta formulacao faz uso da técnica de backlog, que obriga o atendimento
de alguma das partes da demanda nos periodos subsequentes caso a demanda nao seja
completamente atendida no periodo corrente. Considera miltiplas origens para um con-
teudo e de atualizacdo, baseando a abordagem em tempo de vida para os contetdos [28|.
Esta formulacao foi ainda modificada por Gerhardt em trabalhos posteriores, como citado

acima.

Nas analises realizadas por Gerhardt [18, 19|, foram detectadas duas restri¢oes redun-
dantes na formulacao matematica proposta por Neves. Uma delas indica que o atendi-
mento de cada requisicao deve ser completo. Porém foi identificado que outra restrigao

ja contemplava este atendimento, pois indica que a soma das quantidades entregues em

Qo

um dia, somada a quantidade que serd postergada para o proximo dia é equivalente

[}

demanda do dia mais a demanda postergada do dia anterior. Como toda a demanda
sempre suprida e a soma das demandas de cada requisicao é igual ao tamanho do con-
teudo, estas restricoes garantem o atendimento em sua totalidade. Outras restrigoes,
também redundantes, exigem que, no periodo de submissao de um contetido, exista uma
réplica no servidor origem deste contetido. Porém, esta restricao também é redundante
nesta formulacao. Quando outras restricoes impedem que réplicas de um contetido surjam
fora da origem no periodo de submissao, as variaveis de replicacao para um determinado
contetido ficam com valores em aberto. Como as demais variaveis de replicacao para o
contetido possuem valores definidos pelas restricoes, a minimizacao da funcao objetivo

induz a criacao de réplicas para atender as requisicoes, que leva a criacao de uma réplica
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do contetido na origem.

A Formulagao de Neves modificada por Gerhardt [18, 19] pode ser descrita como

segue:

x;;¢ =fragao do contetdo solicitado pela requisicao ¢ entregue pelo servidor j no

periodo ¢

1, se e somente se o conteiido k esta replicado no servidor j no periodo ¢
Ykjt =

0, caso contrario

biy = backlog da requisi¢ao ¢ no periodo ¢

1, se e somente se o contetido k£ ¢ copiado pelo servidor j a partir
Wit = do servidor [ no periodo t

0, caso contrario

Constantes:

cij+ custo de atendimento da requisigao ¢ no servidor j, no perfodo ¢.
¢ penalidade por usar backlog da requisi¢ao ¢ no periodo .

hijie o custo de replicar o contetido k no servidor j a partir do servidor [ no periodo

t.

R conjunto de requisicoes a serem atendidas.

S conjunto de servidores da CDN.

C conjunto de contetudos replicados.

T conjunto de todos os periodos.

Ly o tamanho do contetido k (em bytes).

AS; espago em disco disponivel no servidor j (em bytes).

M B; banda maxima do servidor j (em bytes/segundo).

BR; exigéncia de banda da requisi¢ao i (em bytes/segundo).

G(7) o contetdo exigido pela requisi¢ao i.
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A formulagao matematica é dada por:
Min Y % > cinvi+ DY b+ D> Y > hiuwgn  (5.4)
i€ER jeS teT i€R teT keC jeS leS teT
S.a.
Z Lawxije — big—1) + bie = Dy, Vi € R,Vt € [Bagy, Eaw)), (5.5)
jes
> Loywi < MB;, Vj € SVt eT, (5.6)
i€ER
> Lo < 0BX;, Vi€ RVt €T, (5.7)
jes
Yt = Tije, Vi € R)Vj € SVt e T, (5.8)
>y > 1, Vk € CVt € [By, By, (5.9)
jes
Yrje = 0, Yk € C,Vj € S,Vt & [By, Ey], (5.10)
Yrjp, = 0, Vk € C,Vj € {S|j # O}, (5.11)
o) < > Wi, Yk € CVj € S,V ET, (5.12)
les
Ykjt > Wkt Vk € C) vja Vi e Sa vt € Ta (513)
> Liykje < AS;, Vj € SVt eT, (5.14)
keC
Tije € 0,1], Vi € R,¥Vj € S,Vt € T, 5.15

yeit €{0,1}, VEe C,Vj € S, Vvt € T,
biy >0, Vie RVteT,
wiiie € {0,1}, Vk e C,Vj e SVl € SVt e T.

A fungao objetivo (5.4) minimiza o custo da entrega dos contetidos aos clientes, a

quantidade de backlogs feitos ao longo do tempo e o custo de replicacao. As restricoes

indicam que a soma das quantidades entregues no periodo atual somada a quantidade que

serd entregue no proximo periodo equivale & demanda atual mais a demanda atrasada do

periodo anterior (5.5); exigem que o fluxo total entregue pelo servidor seja menor ou igual

a sua capacidade maxima (5.6); impedem que cliente receba uma banda maior que a

suportada (5.7); condicionam que as requisi¢oes s6 podem ser atendidas pelo servidor que

possui réplica do contetido (5.8); controlam a existéncia de no minimo uma réplica durante

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

(5.10); possibilitam que durante o surgimento de um contetido somente o servidor de
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origem possua uma réplica (5.11); garantem que a replicagdo nao seja intantanea (5.12);
exigem que a replicacao deve ocorrer a partir de um servidor que possua o contetdo
replicado (5.13) e ainda, garantem a capacidade de disco dos servidores nao seja violada
(5.14) [28] [18].

A formulacao FD proposta por Neves considera as capacidades de cada servidor como
constantes, desta maneira, nao contempla a anélise do espaco em disco utilizada por cada

servidor. A inclusao desta anélise serda proposta posteriormente.

5.3 Problema de Distribui¢ao de Capacidades, Réplicas
e Requisicoes

Em redes que os usuarios sao mais rigorosos com a qualidade de servi¢o, com exigéncias
de banda e atraso, a capacidade dos servidores pode acabar sendo exaurida tornando
assim importante o estudo do PACA. No entanto, as capacidades de armazenamento dos
servidores influenciam na resolucao do PPRDR, uma vez que estas capacidades podem

ser consideradas parametros para o gerenciamento de réplicas e requisicoes.

Devido a interdependéncia entre o PACA e o PPRDR, ambos os problemas foram
estudados por Uderman [32], a fim de que os resultados do primeiro fossem diretamente
utilizados como dados de entrada para o segundo. Nesta abordagem, o PACA é utilizado
para encontrar uma distribuicao otimizada do espaco de armazenamento para cada servi-
dor de CDN. Em seu trabalho, Uderman utiliza duas abordagens. Na primeira o PACA é
resolvido utilizando taxas médias das requisi¢oes, porém os resultados obtidos pela resolu-
¢ao do PACA sao utilizados apenas uma vez, no inicio da operagao da CDN. Na segunda,
o PACA é resolvido para cada periodo do horizonte de planejamento, considerando como
dados de entrada o estado atual da CDN. Entretanto, esta segunda abordagem continua
tratando os dois problemas (PACA e PPRDR) de maneira isolada, o que faz com que as

mudancas ocorridas ao longo do tempo nao sejam observadas com o devido cuidado.

Modificando a formulacdo do PPRDR, proposta por Neves [28], e mais tarde revi-
sada por Gerhardt [19], através da inclusdo de algumas restrigoes, é possivel fazer uma
formulagao que também consegue lidar com o conceito de otimizagao do espaco de ar-
mazenamento. Esta formulacao, pode ser utilizada para resolver um novo problema de
otimizacao de CDNs, nomeado como Problema de Distribuicao de Capacidades, Réplicas
e Requisi¢oes (PDCRR), onde o objetivo principal é a alocacao 6tima da capacidade de

armazenamento disponivel, distribuicao das réplicas de contetidos e das requisi¢oes de
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clientes nos servidores, a fim de otimizar a utilizacao dos recursos e reduzir os custos ope-
racionais, mantendo os padroes de qualidade de servi¢o (QoS). Deste modo, o PDCRR

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

Desta forma, utilizando as equacoes de Uderman e de Neves modificada, pode-se obter

uma nova formulacao mateméatica para o PDCRR.

A formulacdo de Uderman [32] é uma formulagdo mais simples e que trata de menos
conceitos que a formulagao para o PPRDR construida por Neves [28]. Portanto, a fim de
evitar maiores dificuldades para inclusao de todos esses conceitos na formulacao para o
PACA, torna-se mais coerente realizar modifica¢oes na formula¢io de Gerhardt [19] para
contemplar os aspectos faltantes e criar uma nova formulacao que trate de forma mais

geral todos estes conceitos.

Na formulacao de Neves as capacidades de cada servidor sao constantes. Porém, para
o PDCRR, a capacidade de cada servidor passa a ser variavel. A formulacao proposta
neste trabalho utiliza varidveis 7;; que representam o espaco em disco alocado no servidor
J, durante o periodo ¢, ao invés das constantes ASj; da formulacao de Neves. Uma versao
particular desta formulacao utiliza varidveis r;, para o caso onde a aloca¢ao de espaco nos
servidores deve ser homogénea ao longo do tempo. No caso homogéneo, a capacidade de

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

Portanto, para incluir os conceitos do PACA na formulacao de Neves, faz-se necessario

as seguintes alteragoes:

e Retirada das restrigoes (5.14);

e Inclusio das restrigoes (5.19) para o problema onde a alocac¢ao deve ser homogénea

no tempo ou (5.20) para o caso onde a aloca¢ao pode mudar com o tempo;

> Liyrje <1y, Vj€SVEET, (5.19)
keC
> Liyrje <rje. Vj € SV ET, (5.20)
keC

e Inclusio das restrigoes (5.21) para o problema onde a alocac¢ao deve ser homogénea

no tempo ou (5.22) para o caso onde a aloca¢ao pode mudar com o tempo
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» r<E, (5.21)

jes

> rp<E,VteT, (5.22)

j€S
Sendo E é o espaco total disponivel para distribuicao entre os servidores.

A formulagao matemaéatica proposta neste trabalho foi baseada nas formulagées PPRDR
modificado e realizada sob a forma de um Problema de Programacao Linear (PPL), com
as alteragoes necesséarias para incluir os conceitos do PACA para resolver o problema de

maneira conjunta.

O PPL apresentado como método de resolucao do PDCRR ¢é utlizado para versoes
offtine do PDCRR. Vale ressaltar que o estudo de problemas offline é interessante pois
serve como mecanismo para definicao do comportamento da rede, o que permite analisar

estratégias de alocacao e distribuicao mais eficiente para os problemas online.

Considerando S o conjunto de servidores da CDN, C' o conjunto de contetidos repli-
cados, R o conjunto de requisi¢oes a serem atendidas e E o espaco total disponivel para
distribuigao entre os servidores. Sejam as contantes c;;; custo de atendimento da requisi-
¢ao ¢ no servidor j, no periodo ¢, ¢;; penalidade por usar backlog da requisi¢ao ¢ no periodo
t, hijir 0 custo de replicar o contetido k no servidor j a partir do servidor [ no perfodo ¢.
Além disso, Ly o tamanho do conteido k (em bytes), M B; banda maxima do servidor j
(em bytes/segundo), BR; exigéncia de banda da requisi¢do ¢ (em bytes/segundo), G(i) o
contetdo exigido pela requisicao 2 e M uma constante que representa a soma do tamanho

de todos os contetdos.

Define-se também os seguintes conjuntos de variaveis:

e 1;;; =fracao do contetdo solicitado pela requisicao ¢ entregue pelo servidor j no

periodo ¢

1, se e somente se o contetido k esta replicado no servidor j no periodo ¢

® Yrjt = .
0, caso contrario
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e b;; = backlog da requisicao ¢ no periodo t

1, se e somente se o contetido k£ ¢ copiado pelo servidor j a partir

® Wi = do servidor [ no periodo t

0, caso contrario

e r;; = espaco alocado no servidor j durante o periodo ¢

Min Z Z Z CijtTiji + Z Z Qitbir + Z Z Z Z Pjiswr it (5.23)

i€ER jES teT i€R teT keC jeS 1eS teT
S.a.

Z LeiyTije — big—1) + bir = Dy, Vi € R,Vt € [Ba), Eaw), (5.24)
jes

> Lowwin < MB;, Vj € SVt €T, (5.25)
i€R

> Lowwi < 0BX;, Vi€ RVt €T, (5.26)
jes

Ya(iyje = Tije, Vi € R,Vj € S,vt €T, (5.27)
>y =1, Vk € CVt € [By, By, (5.28)
jes

Ykt = 0, Vk € C,Vj € 5,Vt ¢ [BkaEk]a (529)
YkjiB, = 0, Vk € Ca \V/j S {S|j 7& Ok}a (530)
Yeirn) < Y Wi, Yk € CVj € S, VL ET, (5.31)

les

Ykjt = Wiijt, Vk e C,)Vj,Vl e S,Vt €T, (532)
> Liyrje <rjp, Vj € S, VEET, (5.33)
keC

> rp<E VteT, (5.34)
jes

ziip € [0,1], Vi€ R,Vj € S,Vt €T, (5.35)
ykjt € {0,1}, VE € C,Vj € S,Vt € T, (5.36)
by >0, Vie RVteT, (5.37)
wiie € {0,1}, Vk e C,Vj e S,Vl € S,Vt € T. (5.38)
0<r; <M, VjeSVvtel. (5.39)

Assim, a formulac¢ao descrita acima tem como objetivo (5.23) minimizar o custo de
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entrega dos contetidos aos clientes bem como a penalidade por atraso de atendimento
das requisicoes e ainda o custo de replicacao dos contetidos nos servidores. As restri¢oes
(5.24) garantem que a demanda sera totalmente atendida, fazendo uma relagao que indica
que a quantidade entregue do periodo atual somada & penalidade do periodo posterior
devera ser equivalente & demanda do periodo atual somada as penalidades por atraso do
dia anterior. As restrigoes (5.25) e (5.26) limitam a quantidade de contetidos entregues a
banda méaxima permitida pelo servidor e as exigéncias de banda do cliente. As restri¢oes
(5.27) garantem que uma requisicao s6 pode ser atendida por um servidor que possua
uma copia do contetido solicitado. As restrigoes (5.28) e (5.29) controlam as réplicas,
garantindo que exista pelo menos uma copia do contetido durante seu periodo de existéncia
e que nao exista nenhuma réplica fora deste periodo. As restrigoes (5.30) garantem que
durante o surgimento do contetido, todos os outros servidores exceto o servidor origem
nao contenham nenhuma réplica do contetdo. As restri¢oes (5.31) exigem que seja criada
uma nova réplica a cada replicacdo e as restri¢oes (5.32) exigem que a replica¢io deve
ocorrer a partir de um servidor que possua o contetido replicado. As restri¢oes (5.33)
indicam que a soma do espaco ocupado em um servidor nao deve ultrapassar o espaco
alocado neste servidor. As restri¢oes (5.34) garantem que, em cada periodo, a soma dos
espacos em discos alocados nos servidores deve ser menor ou igual que o espaco total

disponivel. As demais restricoes sao de integralidade e nao negatividade.

5.4 Abordagens Heuristicas

Devido as dificuldades encontradas para a resolucao de algumas instancias, princi-
palmente aquelas com maior quantidade de servidores, tornou-se necessario o estudo de

abordagens heuristicas para resolver o problema proposto.

Com o aumento da complexidade dos problemas tratados em um determinado modelo,
os métodos exatos podem se tornar invidveis para a aplicacao e obtencao da solucao
6tima de maneira mais eficiente. Neste contexto surge a necessidade de se tratar alguns

problemas de maneira heuristica ou meta-heuristica, como é proposto a seguir.

Considerando que o atendimento ao cliente deve respeitar os critérios minimos de
qualidade de servico e que um dos critérios fortemente considerado pelos usuarios é o
tempo de entrega do contetido solicitado, considera-se que o atraso no atendimento de

uma requisicao deve ser evitado e é fortemente penalizado.

Na formulagao original, as requisi¢coes que nao sao atendidas dentro do periodo re-
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quisitado, vao agregando um custo muito alto a funcao objetivo. Como o objetivo do
problema é de minimizacao, este recurso de atraso no prazo de atendimento é evitado
sempre que possivel, mesmo que isso implique o uso de servidores que nao sao capazes de

atender a requisicao dentro dos outros parametros de qualidade.

Na heuristica proposta, a estratégia utilizada é justamente a oposta. Servidores que
nao sao capazes de atender uma requisicao dentro dos parametros de qualidade nao sao
considerados como opc¢ao para atender uma requisicao, fazendo que nestes casos, seja

preferivel atrasar o atendimento da mesma.

Uma outra modificagdo proposta pela heuristica é a inclusao de um tempo maximo
de atendimento para cada requisicao. Na formulacao original este atendimento fica em
aberto, podendo o atendimento a uma requisicao ser prolongado por todo o horizonte de
planejamento, caso isto seja vantajoso. A heuristica impoe um limite maximo para isso.
Este limite é calculado em funcao do tempo minimo de atendimento. O tempo minimo é
calculado supondo que o cliente é atendido na capacidade méxima de sua rede local. O

tempo méaximo é dado por duas vezes o tempo minimo.

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

variaveis.

Desta forma, as variaveis x;;;, que na formulagao original possuem limite inferior igual
a zero e limite superior igual a 1 para todas as variaveis, podera assumir valor nulo ja na
construcao do modelo, se identificado que o servidor j ird gerar um atraso no atendimento
que seja maior que o permitido pelos critérios de QoS da requisicao ¢. Durante a construcao

das variaveis x;;;, foi incluido o seguinte algoritmo:

Foi estabelecido um limite mais forte para as variaveis de backlog b;;, as quais estao
limitadas ao valor méaximo da demanda dos clientes, assim, o limite maximo de periodos
em que a requisicao pode ser atrasada é o dobro da soma do tempo minimo de entrega
com o tempo de chegada do contetido. Além disso, foram realizadas varias tentativas
de manipulacao nas varidveis y;; € wg;i, porém todas as tentativas de criacao de um
mecacnismo para racionalizé-las resultaram em um modelo sem solucao para alguns casos,

resultando em uma heuristica falha.

O Algoritmo 1 mostra de forma mais clara como foi realizada a inclusao das modifi-

cacoes destas variaveis na formulacao exata.

O modelo construido a partir das especificacoes propostas nesta secao foi executado

para as instancias onde o modelo original do PDCRR nao conseguiu bons resultados. Os
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Algoritmo 1 Definindo Atendimento de Requisicoes e Backlog

1: para cada variavel z;;; faca

2 limite inferior = 0

3:  se (servidor nao atende QoS) entao

4 limite superior ;;; — 1

5:  senao

6 limite superior ;;; — 0

7:  fim se

8: fim para

9: para cada variavel b;; faca

10:  determinar o tempo minimo para atender ¢
11:  encontra o tempo maximo t” em funcao de ¢/
12:  limite inferior b; = 0

13:  se (t>t') entao

14: limite superior b; — 0
15: senao

16: limite superior b; — +o00
17: fim se

18: fim para

resultados obtidos pela heuristica sao apresentados no Capitulo 7.



Capitulo 6

Instancias de Testes

Para testar o modelo proposto pela formulacao (5.23), foram utilizadas as instancias
com numeros variados de servidores, contetidos e requisicoes, disponiveis pelo Laboratério
de Inteligéncia Computacional da UFF [10], utilizadas em varios trabalhos [28], [19].
Este conjunto de instancias é o primeiro conjunto que considera simultaneamente varias
caracteristicas proximas a realidade, como, requisitos de QoS, capacidade de servidores

diferentes e contetidos dinamicos.

Conforme citado em [28], estas instancias sdo divididas em quatro classes, A, B, C e
D. As instancias da classe A sao instancias em escala reduzida, utilizadas para testes e por
isso praticamente todos os valores utilizados para esta classe sao escolhidos de maneira
arbitraria. As Instancias da classe B sao instancias construidas com base em valores
encontrados na literatura e com base em equipamentos de mercado disponiveis quando
estas instancias foram criadas (final de 2008). As instancias da classe C sdo insténcias
similares as instancias da classe B, contudo, nas instancias da classe C os servidores
possuem restricoes mais rigidas na capacidade de armazenamento. As instancias da classe
D sao instancias com restri¢oes mais severas em termos de capacidade de armazenamento
e em termos de banda nos servidores. Para cada possivel tamanho de 10, 20, 30 ou
50 servidores, utilizadas para implementacao do modelo do PPRDR, foram criadas 5
instancias de cada classe. Apos a realizacao de varios testes computacionais, foi constatado
por Neves que as instancias das classes A e B sao de facil resolucao. Para todas as

instancias, considerou-se que o tamanho dos periodos é de 60 segundos.

Em seu texto [28], Neves detalha como foi o processo de geragao das intancias. Dentre
as informacoes a serem destacadas neste trabalho, vale ressaltar que foram considerados
15 periodos de tempos para as instancias de classe A e 35 para as demais classes. Para

a geracao das informacoes de enlace da rede, atribuiu-se para cada aresta do grafo de
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adjacéncias, um atraso aleatorio, variando de 60 a 100 milissegundos e, entao, executado
o algoritmo de Dijkstra para encontrar a distancia minima entre cada par de servidores, de
onde sao definidas as distancias no primeiro periodo 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 criacao das instancias.

Arbitrariamente definiu-se que a cada cinco periodos de tempos, um dos enlaces tem
seu atraso reconfigurado para um valor entre 60 e 100 ms, e aplicado o algoritmo de

Dijkstra novamente [28].

As instancias pertencentes as classes A, B e C possuem redes simétricas onde o tempo
para ir de um servidor ao outro é o mesmo que o retorno. As instancias de classe D
possuem canais assimétricos, ou seja, o tempo gasto para ir de um servidor j para um
servidor [ pode ser diferente do tempo de ir de [ a j. Esta assimetria torna as isntancias
de classe D mais proximas da realidade, visto que as redes de computadores também

possuem este tipo de caracteristicas [28].

Para gerar o espaco em disco de cada servidor foi utilizada a distribui¢cao uniforme
de probabilidade com os valores entre 100 e 200 MB para as instancias de classe A, 100

e 150 GB para a classe B, 3 e 4 GB para a classe C e 2,5 e 3,2 GB para a classe DI28].

Como as instancias da classe A sao instancias de teste, o intervalo para os tamanhos
dos discos foi escolhido arbitrariamente. Ja& para as instancias da classe B, o intervalo
foi definido de acordo com a literatura [28]. Entretanto, ao perceber que estes valores
eram demasiadamente grandes para o nimero de conteiidos considerados, optou-se por
reduzir estes valores para as classes C e D com o objetivo de criar instancias mais dificeis.
Os valores, tanto para a classe C quanto para a classe D foram determinados experi-
mentalmente. Para gerar a banda de cada servidor também foi utilizada a distribuicao
uniforme de probabilidade com valores oscilando entre 1500 e 2000 MB por periodo para
as instancias da classe A, 4050 MB por periodo para as classes B e C, e 2300 e 2350 MB
por periodo para a classe D. Os valores de banda para as classes B e C foram escolhidos
com base em equipamentos servidores disponiveis no mercado quando as instancias foram
construidas. Contudo, constatou-se posteriormente que os valores de banda para os ser-
vidores utilizados nas Classes B e C geram instancias em que o PDR é de facil resolucao,
e por isso as instancias da classe D tem o valor da banda dos servidores reduzido para
aproximadamente 60% (determinado experimentalmente) dos valores usados nas classes

B e C. Os valores usados na classe A foram determinados de maneira arbitraria [28|.

Apos a geracao dos servidores, é feita a geracao das informagoes dos contetidos. Para
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gerar estas informacoOes, a primeira tarefa a ser feita é definir o nimero de conteidos
permanentes, ou seja, o nimero de conteidos que existirao desde o primeiro periodo de
tempo até o ultimo periodo de tempo, o niimero de contetidos volateis, ou seja, que surgem
fora do periodo inicial e podem ser removidos da CDN antes do periodo final, e também
atribuir a cada conteudo um identificador inico. No trabalho de Neves estabeleceu-se que
o nimero de contetidos permanentes é de 3 contetidos para as instancias da classe A, 10
para as instancias da casse B e C e 12 para as instancias da classe D. J& para determinar
o nimero de contetidos volateis sao utilizados niimeros aleatorios que variam entre 1 e 3
para a classe A e entre 1 e 5 para as classes B e C. Para as instancias da classe D este

nimero ¢ escolhido de maneira aleatéria entre 1 e 7 [28].

Para gerar as requisi¢oes considerou-se a necessidade de conhecimento das informagoes
dos conteudos devido ao fato de um nimero maior de requisi¢oes ser dado aos contetidos
mais populares e também para nao gerar requisicoes para contetidos que nao se encon-
tram disponiveis na CDN. Por contetidos nao disponiveis entenda-se contetidos que ainda
nao foram criados ou contetidos que ja foram removidos. Informacoes sobre o nimero de
servidores também sao necesséarias ja que, quanto maior o nimero de servidores, maior o
nimero de pontos de entrada para a CDN e consequentemente maior o niimero de requisi-
¢oes. Outro motivo para se ter as informagoes sobre o niimero de servidores no momento
da geracao das requisicoes é o fato de que cada requisicao é atrelada a um servidor, cha-
mado servidor de origem, que ¢ o servidor ao qual o cliente que gerou a requisicao estéi
conectado. As requisicoes também sao atribuidos atrasos locais, que representam o tempo
que os pacotes levam para transitar entre o cliente e o servidor ao qual o cliente esta co-
nectado. A cada requisicao também é atribuido um servidor aleatoriamente de modo que
todos os servidores possuem a mesma chance de escolha. Cada requisicao também sabe

o periodo em que ela é recebida pela CDN [28].

As informagoes sobre o tamanho de cada servidor nao torna-se necessario para a
resolucao do PDCRR, visto que o tamanho alocado em cada servidor neste modelo é uma
variavel. As instancias citadas neste capitulo foram utilizadas como base para a criacao de
um conjunto de novas instancias para resolucao do PDCRR. Este novo conjunto utiliza a
soma das capacidades de cada servidor destas instancias para definir o tamanho do espago

total em disco disponivel para a execucao do modelo.

A fim de analisar a otimizacao do espaco do servidores na rede e uma possivel subuti-
lizacao dos servidores, ou ainda a desabilitacao destes, foi proposta a criacao de um novo

conjunto de instancias.
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Para a criacao deste novo conjunto de instancias foram utilizadas como base as infor-
macoes de instancias com 20 servidores. Durante a formacao do conjunto de requisi¢oes, a
quantidade foi reduzida em 40%. Sobre estas, foi estabelecido que apenas 15 dos 20 servi-
dores poderiam ser usados como servidores origem das requisi¢coes. Assim, somente esses
15 servidores poderiam estar contidos nas informagoes de origem de requisicao. Desta
maneira, na reconstrucao das requisicoes, caso determinada requisicao estivesse sendo
originada em um servidor diferente dos 15 selecionados, era restabelecido um servidor
origem entre os 15 escolhidos. Durante o periodo seguinte do surgimento do contetido
na rede, esses servidores sao disponibilizados para que possam ter réplicas do contetido

solicitado. Os resultados para este conjunto sao analisados no Capitulo 7.



Capitulo 7

Analise da Formulacao por Meio de Testes
Computacionais

A fim de validar o modelo, foram realizados testes utilizando as instancias com o
PPRDR modificado e o PDCRR proposto neste trabalho. O objetivo dos testes é verificar
se a alocacao dinamica de espaco pode acarretar reducao dos custos sem que a qualidade

de servigo seja comprometida.

A formulagao do PPRDR foi reexecutada devido a diferenca entre os hardwares uti-
lizados e a nova versao 12.5.1 do CPLEX [11]. Para estes novos testes foi utilizado um
hardware com as seguintes caracteristicas: processador Intel® CoreTM i7-2600K com 8

nucleos, 3.40 GHz por nucleo e 16 GB de RAM e sistema operacional Ubuntu 12.04 LTS.

7.1 PDCRR Dinamico

A Tabela 7.1 expoe os resultados obtidos nos testes computacionais. A coluna 1 é
composta por um conjunto de nimeros que representa a quantidade de servidores da
instancia analisada, seguida do identificador da instancia, divididas nas classes A, B,
C e D. A coluna 2 mostra o status de solucao reportado pelo CPLEX para resolucao
do PDCRR, podendo ser classificado como resultado 6timo (Otimo), 6timo dentro da
tolerancia estabelecida de 4 casas decimais (Otm. Tol.) ou melhor solucio encontrada
dentro do tempo limite configurado neste trabalho como 10800 segundos (Tempo). A
coluna 3 mostra o status de solucao apresentado pelo CPLEX para resolucao do PPRDR,
as classificagoes correspondem as mesmas da coluna 2. A coluna 4 contém a diferenca

percentual (gap) entre as duas abordagens, obtido pela seguinte equacao:
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(FEFQ) - 100 (7.1)

Onde F} é o resultado da funcao objetivo para o PPRDR e F, é o resultado da
funcao objetivo para o PDCRR. O gap positivo mostra que a solucao da funcao objetivo
do PDCRR foi menor que a funcao objetivo para o PPRDR numa mesma instancia,

indicando reducao de custo operacional.

Tabela 7.1: Comparacao entre fungao objetivo PPRDR

e PDCRR - Status Otimo ou Otimo na tolerancia esta-

belecida
"Servidor.Instancia" | Status PPRDR | Status PDCRR | GAP em relagaio ao PPRDR
10.1 Otimo Otimo 0,00%
10.2 Otimo Otimo 0,00%
10.3 Otimo Otimo 0,00%
10.4 Otimo Otimo 0,00%
10.5 Otimo Otimo 0,00%
10.6 Otimo Otimo 0,00%
10.7 Otimo Otimo 0,00%
10.8 Otimo Otimo 0,00%
10.9 Otimo Otimo 0,00%
10.10 Otimo Otimo 0,00%
10.11 Otimo Otimo 4,55%
10.12 Otimo Otimo 0,85%
10.13 Otimo Otimo 3,57%
10.14 Otimo Otm. Tol. 4,17%
10.15 Otimo Otimo 4,31%
20.1 Otimo Otimo 0,00%
20.2 Otimo Otimo 0,00%
20.3 Otimo Otimo 0,00%
20.4 Otimo Otimo 0,00%
20.5 Otimo Otimo 0,00%
20.6 Otimo Otimo 0,00%
20.7 Otimo Otimo 0,00%
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"Servidor.Instancia" | Status PPRDR | Status PDCRR | GAP em relagaio ao PPRDR
20.8 Otimo Otimo 0,00%
20.9 Otimo Otimo 0,00%
20.10 Otimo Otimo 0,00%
20.12 Otimo Otimo 2,02%
20.13 Otm. Tol. Otimo 3,52%
20.15 Otm. Tol. Otimo 1,68%
30.1 Otimo Otimo 0,00%
30.2 Otimo Otimo 0,00%
30.3 Otimo Otimo 0,00%
30.4 Otimo Otimo 0,00%
30.5 Otimo Otimo 0,00%
30.6 Otimo Otimo 0,00%
30.7 Otimo Otimo 0,00%
30.8 Otimo Otimo 0,00%
30.9 Otimo Otimo 0,00%
30.10 Otimo Otimo 0,00%
30.11 Otm. Tol. Otm. Tol. 2,08%
30.12 Otimo Otimo 0,85%
30.13 Otimo Otimo 0,86%
30.14 Otimo Otimo 1,01%
30.15 Otimo Otimo 0,88%
50.1 Otm. Tol. Otimo 0,00%
50.2 Otm. Tol. Otimo 0,00%
50.3 Otm. Tol. Otimo 0,00%
50.4 Otm. Tol. Otimo 0,00%
50.5 Otimo Otimo 0,00%
50.7 Otimo Otimo 0,00%
50.12 Otimo Otimo 0,25%

A Tabela 7.1 mostra os resultados para as instancias que obtiveram status 6timo ou
6timo dentro da tolerancia. Desta maneira, os gaps mostrados na quarta coluna indicam
uma reducao de até 4,55% de uma solu¢ao 6tima sobre o PPRDR quando utilizado o

PDCRR dinamico. 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
utilizacao dos servidores pode reduzir os custos de distribuicao dos contetidos na rede,
pois a alocacao do espaco é feita de acordo com o volume de requisi¢oes. A alocagao
dinamica do espaco propicia a reducao das distancias entre os clientes e os servidores que
os atendem, principalmente quando o volume das requisicoes é elevado, pois possibilita
que os servidores utilizados como origem das requisi¢coes sejam melhor utilizados, evi-
tando reencaminhamentos desnecessarios, reduzindo os atrasos e garantindo a qualidade

de servigo.
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4,00% 4,17%
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3,50% -{
3,00% -
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2,02%
1,68%

2,08%

% Reducéao na FO para o PDCRR em relagdo ao PPRDR

Quantidade de servidores.Instancia

Figura 7.1: Gaps encontrados nas instancias que obtiveram status 6timo ou 6timo
dentro da tolerancia

Alguns resultados apresentaram um gap de 0% na melhor solu¢ao encontrada. Estes
resultados se encontram entre as instancias pertencentes as classes A e B, as quais sao
as mais simples e principalmente usadas para testes. Nestes casos, ambas as abordagens

encontram com facilidade as melhores solucoes possiveis.

Tabela 7.2: Comparagao entre fungao objetivo PPRDR
e PDCRR - Status de Tempo Limite Atingido

"Servidor.Instancia" | Status PPRDR | Status PDCRR | GAP em relacao ao PPRDR
10.16 Otm. Tol. Tempo 2,08%
10.17 Otm. Tol. Tempo 1,99%
10.18 Otm. Tol. Tempo 2,20%
10.19 Otm. Tol. Tempo 2,47%
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"Servidor.Instancia"

Status PPRDR

Status PDCRR

GAP em relagaio ao PPRDR

10.20 Otm. Tol. Tempo 2,99%
20.11 Otimo Tempo 5,33%
20.14 Otm. Tol. Tempo 3,44%
20.17 Otm. Tol. Tempo 2,31%

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

limite atingido. Porém, apesar destas instancias nao terem encontrado a solugao 6tima

para o PDCRR, observa-se que todas eles obtiveram status de 6tima solucao para o

PPRDR e quando calculado o gap das solucoes, todas elas mostram resultado positivo.

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

PDCRR quando comparado com o PPRDR. Isto mostra que mesmo nao atingindo o

resultado 6timo, o melhor resultado encontrado no tempo limite como solucao para o

PDCRR ja é melhor que a solucao 6tima para o PPRDR, de onde pode-se concluir que

para estas instancias, também houve certa reducao do custo de distribuicao dos contetidos

na rede.

Tabela 7.3: Comparacgao entre fungao objetivo PPRDR
e PDCRR - Resultados Pouco Cnclusivos

"Servidor.Instancia" | Status PDCRR | Status PPRDR, | GAP em relacao 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 Otimo Tempo -33,17%
50.8 Otimo Tempo -31,87%
50.9 Otimo Tempo -30,10%
50.10 Otimo Tempo -32,68%
50.11 Tempo Tempo -75,26%
50.13 Tempo Tempo -23,61%
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"Servidor.Instancia" | Status PPRDR, | Status PDCRR | GAP em relacao 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 instancias nao contempladas nas Tabelas
7.1 e 7.2. A comparacao das solucoes fornecidas nestes casos nao pode ser considerada
conclusiva, visto que nestes caso as solucoes fornecidas sao solugoes intermediarias. Em
alguns destes casos, nao foi possivel resolver nem mesmo a relaxacao linear do problema
dentro do limite de tempo estabelecido o que torna ainda mais dificil de concluir algo a

partir destes resultados, uma vez que os gaps calculados nestes casos nao fazem sentido.

Desta maneira, nao foi possivel provar para estas instancias que a alocacao dinamica
trouxe reducao no custo de distribuicao de contetidos. Porém, vale lembrar que as solucoes
encontradas nestes casos nao sao 6timas e sim solucoes intermediéarias encontradas durante
o processo de busca. Deste modo, caso seja fornecido mais tempo computacional, a

reducao de custos pode vir a ser encontrada.

Observando a instancia 50.15 pela Tabela 7.3, nota-se que possui um gap de solucao
com valor absoluto relativamente alto. Ao analisar o log de solu¢ao dado pelo CPLEX,
é possivel perceber que o bound de solugao encontrado é negativo, o que indica que
nao foi possivel resolver o sistema linear para este caso, visto que no problema nao havia
nenhuma variavel negativa. Além disso, os gaps dados pelo CPLEX ao invés de reduzirem
com as iteracoes, vao aumentando seu percentual. Esta instancia serd analisada atravéz

da heuristica nas secoes a seguir.

A fim de encontrar solugoes de boa qualidade para as instancias contempladas pela
Tabela 7.3, foi proposta uma heuristicas baseada na formulacao matemética. Esta heu-
risca consiste em fixar algumas das variaveis do problema reduzindo o espaco de busca.

Os resultados desta heuristica serao apresentados mais adiante neste capitulo.
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7.2 Instancias que nao contemplam todos os servidores
como origem

Quando nao hé a otimizacao do espaco em disco nos servidores, pode-se ter desperdicio
de recurso devido a subutilizacdo de alguns servidores. A manutencao dos servidores
acarreta custos as CDNs, por isto, ao utilizar o PDCRR, alguns servidores podem até
mesmo nao serem utilizados no atendimento das requisicoes e reduzir ainda mais os custos.
A fim de provar este conceito, foram criadas algumas instancias, com base nas instancias
de classe D, que sao instancias mais proximas a realidade e que apresentam certa escassez

de recursos.

Primeiramente foi reduzido em 40% o ntmero de requisi¢oes existentes nestas ins-
tancias, porém, nada se pode afirmar com os resultados, visto que ainda utiliza todos os

servidores dentro dos periodos de resolucao.

A segunda proposta foi a mitigacao de alguns servidores como origem durante a cria¢ao
do modelo. Para isto foram utilizadas instancias com 20 servidores e, durante a criagao
das instancias, considerou-se que apenas 15 dos 20 servidores poderiam ser usados como
origem. Para estes casos obteve-se em alguns periodos determinados servidores sem espago

alocado, por nao serem necessarios para a resolucao do problema.

Desta maneira, a alocacao dinadmica de espaco em disco nos servidores permitiu a

otimizacao do espaco e evitou a subutilizacao dos servidores nos periodos.

Tabela 7.4: Distribuicao das capacidades nos servidores

por periodo - Servidores 0 a 10

Identificacao do Servidor

Periodo | 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 | O | 444 | 393 | 441 | 403 | 377 | 1232 | 351
2 351 | 1999 | 0 [392| O 837 | 441 | 403 0 | 1232 | 351
3 744 | 1981 | O 0 0 | 1295|441 | 813 0 791 | 761
4 393 11969 | 0 |363| O | 1653|441 | 1223 | 377 | 791 | 761
5 744 12018 | 0 | 7B5| O | 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 | O | 1588 | 2410 | 1135 | 1124
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Identificacao do Servidor
Periodo | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9 1154 | 1766 | 0 0 | 754 | 1954 | O | 1965 | 1592 | 1512 | 714
10 761 | 1766 | 0O 0 | 1147 | 1954 | 0 | 1965 | 2002 | 1512 | 714
11 761 | 1766 | 0O 0 | 1147|1954 | 0 | 1965 | 2003 | 1512 | 714
12 761 | 1766 | 0O 0 | 403 | 2716 | 795 | 1965 | 1202 | 1552 | 351
13 761 | 1258 | O | 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 | O 351
16 1202 | 1261 | 0 | 403 | 392 | 2018 | 351 | 844 | 1169 | O 351
17 851 | 1612 | O 0 | 392 | 1625|351 | 844 | 377 | 393 | 351
18 851 | 2021 | O 0 | 392 | 1216 | 351 | 844 | 377 | 393 | 351
19 441 | 2424 | 0 0 | 392 | 776 | 351 | 441 0 393 0
20 441 12483 | 0 0 | 833 | 366 | 351 | O 0 393 0
21 441 | 2483 | 0 0 | 833 | 366 | 351 | O 0 393 0
22 0 [2483 | O 0 [ 1274 ] 366 | 351 | O 0 393 0
23 0 |2043| O 0 [ 1274 ] 366 | 351 | O 440 | 393 0
24 0 [2043 | O 0 [ 1274 ] 366 | 351 | O 440 | 393 0
25 0 |2043| O 0 [ 1274 ] 366 | 351 | O 440 | 393 0
26 0 |2043| O 0 [ 1274 ] 366 | 351 | O 440 | 393 0
27 0 |2043| O 0 [ 1274 ] 366 | 351 | O 440 | 393 0
28 0 |2043| O 0 (1274 0 [351] O 440 | 393 0
29 0 |2043| O 0 (1274 0 [351] O 440 | 393 0
30 0 |2043| O 0 | 882 0 |351] O 440 | 393 0
Tabela 7.5: Distribuicao das capacidades nos servidores
por periodo - Servidores 11 a 19
Identificacao do Servidor
Periodo | 11 | 12 | 13 14 15 16 17 18 | 19

0 410 | 817 | 363 | 403 0 0 441 | 440 | O

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 | O 0

4 0 0 | 351 | 760 | 351 | 1117|1078 | O 0
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Identificacao do Servidor
Periodo | 11 | 12 | 13 14 15 16 17 18 | 19
5 369 | 0 | 728 | 1123 | 709 | 714 | 712 | 717 | O
6 0 0 | 728 | 1123 | 709 | 714 | 1075 | 717 | O
7 0 0 | 377 | 1123 | 709 | 714 | 1515 | 776 | O
8 0 0 | 377 | 1137 | 709 | 714 | 1201 | 366 | O
9 0 0 | 377 | 1137 | 709 | 1117 | 1578 | 366 | O
10 0 0 | 377 | 1137 | 1086 | 714 | 1138 | 0 0
11 0 0 | 377 | 1137 | 1086 | 714 | 761 | 377 | O
12 0 0 | 714 | 1137 | 1449 | 351 | 761 | 377 | O
13 0 0 |1091 | 1137|1072 | 351 | 761 | 821 | O
14 0 0 | 1091 | 1137 | 1481 | 351 | 1081 | 1190 | O
15 0 0O | 714 | 1086 | 772 | 351 | 1081 | 813 | O
16 0 O | 714 | 735 | 772 | 351 | 1081 | 813 | O
17 0 0 | 363 | 735 | 772 | 351 | 1133 | 1605 | O
18 0 0 | 363 | 735 | 363 0 | 1133 [1195| O
19 0 0 0 358 | 773 0 | 1170 [ 1195 | O
20 0 0 0 358 | 773 0 | 1170 | 754 | O
21 0 0 0 358 | 773 0 801 | 772 | 0O
22 0 0 0 358 | 773 0 801 | 772 | 0O
23 0 0 0 358 | 773 0 801 | 772 | 0O
24 0 0 0 358 | 773 0 801 | 772 | O
25 0 0 0 358 | 773 0 801 | 772 | O
26 0 0 0 0 773 0 801 | 403 | O
27 0 0 0 0 773 0 440 | 403 | O
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 possivel observar uma série de servidores com

espaco zero alocado.

A Figura 7.2 mostra de maneira grafica um comparativo entre

o percentual de servidores ocupados por periodo e também o espaco total alocado nos

servidores.

Os dados indicam que a utilizacao do PDCRR pode determinar que estes servidores
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Figura 7.2: Distribuicao da ocupacao dos servidores nos periodos

sejam desabilitados ou disponibilizados para outro provedor, no caso o uso de servidores
compartihados, a fim de reduzir os custos operacionais desta CDN. E possivel observar
que durante o periodo de atendimento das requisi¢oes desta CDN representada nas tabelas
(7.4) e (7.5) houveram mais de 270 lacunas (servidores sem espago alocado) nas tabelas.
Ainda, é possivel observar através das Tabelas que os servidores 2, 11, 12 e 19 estiveram
sem espaco alocado em mais de 90% dos periodos. O grafico da Figura 7.2 mostra que
em nenhum dos periodos tivemos 100% dos servidores ocupados, havendo casos em que
apenas 40% dos servidores disponiveis na rede estavam com pelo menos algum contetdo

alocado.

Vale ressaltar que, para estas intancias, a solucao encontrada tem status de melhor
solugao encontrada dentro do tempo limite estabelecido (10800 segundos), ou seja, mesmo
em solucgoes intermediarias, é possivel reduzir o nimero de servidores da rede sem reduzir

a qualidade do atendimento.

7.3 PDCRR com custo de alocacao associado

A fim de tornar as instancias ainda mais proximas da realidade, foi proposta uma
modificagao na funcao objetivo do modelo atual de resolugao do PDCRR, acrescentando

custos para a alocacao de espago nos servidores. Atualmente o modelo nao possui um
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custo associado a alocacao de espago em disco nos servidores, logo, a utilizacao ou nao
de um servidor torna-se indiferente para a funcao objetivo, mas, de maneira pratica, esta
alocacao gera custos. Além disso, a inclusao destes custos ajuda a diferenciar solucgoes
que antes eram consideradas iguais pelo modelo, privilegiando solucoes que utilizam uma

fracao menor do espaco disponivel.

Assim, a fungao objetivo descrita em pela Equagao (5.23), deve ser reescrita como:

Min Z Z Z CijtTijt + Z Z Qitbit + Z Z Z Z hijiwwijie + F Z Z Tjt (7.2)

i€ER jES teT i€R teT keC jeS leS teT JjES teT

Onde F é a constante que representa o custo de alocacao de conteiido em um servidor,
sendo este valor considerado fixo para toda a rede. O uso de técnicas de precificicacao
dinamica para o valor de F' também pode ser analisado para o caso de formulacoes online,
indicando os custos como uma funcao do estado atual da CDN. Esta técnica nao é tratada
no escopo deste trabalho, porém pode ser alvo de trabalhos futuros. Outra maneira, seria,

explorar F' como maquinas virtuais com capacidades variadas.

A Tabela (7.6) apresenta os resultados obtidos para fungiao objetivo de algumas ins-
tancias com mais de 30 servidores, considerando F' equivalente a 10 unidades, sendo obtido

de maneira arbitraria.

Para obter o valor da funcao objetivo para o PDCRR, foram realizados novos testes
computacionais, porém para obter os valores para a funcao objetivo do PPRDR foram
utilizados os resultados previamente obtidos nos primeiros testes realizados (sem custo de
alocacao associado) e somado a este, a quantidade de espaco alocada em cada servidor

multiplicada por F' e multiplicada pelo niimero de periodos.

A coluna gap contém a diferenca percentual entre as duas abordagens, obtido através

do calculo dado pela equagao (7.1).

Tabela 7.6: Comparativo Funcao Objetivo PPRDR e
PDCRR com custo de alocacao de capacidade dos ser-

vidores

Servidor.Instancia | Funcao Objetivo PPRDR | Funcao 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.Instancia | Fung¢ao Objetivo PPRDR | Fungao 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 possivel perceber que em alguns
casos os resultados sao pouco conclusivos, mas sao um indicativo forte de que o uso destes
custos associados ajuda o processo de busca através de cortes mais robustos, tornando

possivel a resolucao de problemas em instancias mais proximas ao real.

Em 80% dos casos foi possivel observar um gap positivo do resultado da funcao obje-
tivo para o PDCRR em relagao ao PPRDR. Isto indica que nesses custos a fungao objetivo
apresentou reducao de custo quando utilizada a alocacao dinamica. As instancias 30.11 e
50.12 possuem solugao 6tima para o PPRDR. Nestes casos, o ganho foi de aproximada-

mente 50% em relacao ao resultado obtido para a mesma instancia no PPRDR.

Comparando as Tabelas (7.6) e (7.1) é possivel perceber que para as instancias de 30
servidores, 70% delas obtiveram melhores resultados de gap e para as intancias com 50
servidores, 30% delas obtiveram gap melhor na solu¢ao encontrada quando comparado ao

problema sem custo de alocagao de servidores.

Em todos esses casos foi possivel perceber que nao foi necessario a utilizacao de todos

os servidores para o atendimento de todas as requisi¢oes. Alguns servidores nao foram
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ocupados durante o horizonte de planejamento. Isto mostra que a alocacao dinamica de
espaco nos servidores pode reduzir os custos de replicacao de distribuicao de contetdos
nos servidores, visto que ela procura alocar de forma 6tima todos os recursos necessarios

para o atendimento ao cliente, sem comprometer a qualidade do servigo.

Ainda, é possivel observar um nimero significativo de instancias com gaps negativos,
com uma dispersao consideravelmente alta. As intancias 30.16, 30.19, 30.20, 50.13, 50.14,
50.15 e 50.16 apresentaram gaps negativos, indicando uma perda na solucao encontrada
para a funcao objetivo no PDCRR. Além disso, analisando os logs de solucao, nota-se
que para todas essas instancias a implementacao do CPLEX apresentou o uso de bounds
negativos. Os bounds sao os limites ou cortes realizados pelo CPLEX a fim de facilitar
a otimizacao do modelo. Os bounds negativos surgem porque o CPLEX nao conseguiu
resolver a relaxacao linear dentro do tempo, visto que o CPLEX trabalha com linhas
de execucao paralelas. Assim, uma dessas linhas resolve a relaxacao linear, procurando
o limite dual, e uma das outras busca solucoes heuristicamente, encontrando o limite
primal. O gap fornecido pelo CPLEX utiliza os limites primal e dual para calcular aquela
porcentagem. Quando se tem o limite primal, que é mais facil de ser encontrado e ainda
nao se tem o limite dual, ele calcula o gap mas este nao contém informacao relevante
neste caso. Entao, ao invés de seguir reduzindo os gaps entre as solucoes intermediéarias
encontradas, segue aumentando. Os valores de gaps mostrados pelo CPLEX para estas
instancias sao respectivamente: 148.17%, 150.25%, 143.15%, 226,36%, 228.20%, 212.91%
e 157.63%.

As instancias utilizadas neste teste foram aquelas pertencentes as classes C e D, que
sao classes muito mais proximas da realidade, conforme descrito no Capitulo 6. Para estas
instancias o status de solucao obtido no PDCRR para todas elas foi de “melhor solugao
dentro do tempo previsto”, estes resultados continuam sendo pouco conclusivos, porém,

demonstram que ainda é possivel obter resultados com maior gap entre o PDCRR e o
PPRDR.

Tabela 7.7: Comparativo GA Ps para a solucao da funcao
(7.2) com custo de alocagao de capacidade dos servidores
- GAP 1 e a funcao (5.23) - GAP 2

Servidor.Instancia | Status PPRDR | Status PDCRR | Gap 1 | Gap 2

30.11 Otm. Tol Tempo 55,51% | 2,08%
30.12 Otimo Tempo 66,60% | 0,85%
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30.13 Otimo Tempo 57,73% | 0,86%
30.14 Otimo Tempo 57,68% | 1,01%
30.15 Otimo Tempo 58,18% | 0,88%
50.12 Otimo Tempo 49,48% | 0,25%

A Tabela 7.7 faz um comparativo entre os gaps encontrados entre o PPRDR e PD-
CRR para os casos em que é acrescentado o custo de alocacao nos servidores e os gaps
encontrados entre as formulacoes sem custo alocados, mostrados na secao 7.1. Estes resul-
tados destacam as instancias em que a implementacao com custo alocado apresentou gap
consideravelmente maior que os gaps encontrados na primeira solucao. Isto demonstra
que com a inclusao do custo de alocacao na funcao objetivo torna-se ainda mais lucrativo

realizar a alocacao dinamica da capacidade de armazenamento.

Para as instancias da Tabela 7.7, apesar do status encontrado para o PDCRR ser de
melhor resultado dentro do tempo disponivel, os status para o PPRDR foram de Otimo ou
Otimo dentro da tolerancia, ou seja, os melhores resultados encontrados para o PDCRR
dentro do tempo limite estabelecido, ja se encontram melhores que as solucoes para o

PPRDR.

Tabela 7.8: Comparativo de GAPs da constante F

Cenéarios | GAP 30.11 | GAP 50.12
F=0 2,08% 0,25%
F=1 19,15% 19,77%
FF=5 42,05% 42,99%
F =10 55,51% 49,48%

Ambas instancias 30.11 e 50.12 obtiveram o status de solucao 6tima para a funcao
objetivo da formulagao FD. Quando acrescentado um custo para a alocacao de servidores
na rede, observa-se que os gaps encontrados em relacao a solucao para o PPRDR também
com custo alocado vao cada vez aumentando mais conforme o custo aumenta. Na Tabela
7.8 é possivel perceber que o gap de solucao aumenta quase 10 vezes mais quando alocado
o custo de pelo menos 1 unidade. Este fato indica que a alocacao dinamica dos servidores
nas CDNs pode reduzir consideravelmente o custo de solucao de entrega de conteiidos sem
comprometer a qualidade do servico e que o custo de alocacao de espago nos servidores

pode potencializar a necessidade do uso da alocacao dinamica do espaco total de uma
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CDN.

Tabela 7.9: Analise de sensibilidade da constante F para

a instancia 30.11

Comparativo | Reducao no espaco alocado

F=0x F=1 673808
F=1xF=5 631
F=5x F=10 463654

Através da Tabela 7.9 é possivel realizar uma anélise de sensibilidade da constante
F na funcao objetivo representada na Equagao (7.1) para a instancia 30.11. Nesta ta-
bela é possivel observar uma reducao significativa na quantidade de espago alocado nos
servidores quando incluido o custo de alocagao destes servidores na funcao objetivo. O
problema busca minimizar o custo da funcao objetivo, logo, ao tentar minimizar ele reduz
a quantidade de espaco alocada nos servidores. Assim, fazendo um comparativo entre as
Tabelas 7.8 e 7.9 nota-se que além da reducao do espago alocado no servidor, também
aumenta o gap entre as solucoes dos problemas quando comparado o resultado obtido

para o PDCRR com o PPRDR para a mesma instancia, mostrando a reducao do custo.

Tabela 7.10: Analise de sensibilidade da constante F' para

a instancia 50.12

Comparativo | Reducao no espaco alocado

F=0x F=1 215921
F=1x F=5 253
F=5x F=10 -253

A mesma anélise realizada para a instancia 30.11 pode ser realizada para a instancia
50.12. A Tabela 7.10 traz essas informacoes, porém, neste caso, nota-se uma reducao de
grau de grandeza de seis quando incluido um custo de alocacao na funcao objetivo, porém,
esta diferenca pouco muda para os demais cendrios. Comparando a Tabela 7.10 com a
Tabela 7.8, pode-se estabelecer o mesmo paralelo mostrado acima, visto que os gaps para

F=5 e F—10 sao similares.

A Figura 7.3 faz uma comparacao grafica do total de contetdo alocado em cada

servidor conforme variacao da constante F. E possivel perceber que para a instancia 30.11,
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ao colocar-se um custo F, ji se observa uma reducao de 6,74e+5 unidades alocadas nos
servidores, e, conforme aumentado este custo, a quantidade de unidades alocadas também

pode variar, conforme observado para F=10.

Instancia 30.11

2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000

800000

600000

Espaco alocado nos servidores

400000
200000

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Valorde F

Figura 7.3: Anéalise Sensibilidade da constante F' para instancia 30.11

Na Figura 7.4, que faz o mesmo comparativo para a intancia 50.12, nota-se que
a diferenca entre os cenéarios em que F é diferente de zero é quase nula. Porém, ao
comparar-se o cenario em que F' é nulo, com qualquer um dos demais cenarios, observa-se

uma diferenca aproximada de 2,16e+5
Instancia 50.12
2800000
2750000
2700000
2650000

2600000

2550000

Espagco alocado nos servidores

2500000

2450000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Valor de F

Figura 7.4: Anélise de Sensibilidade da constante F' para instancia 50.11
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O valor real de alocacao de espaco nos servidores na rede foi estimado através dos
dados obtidos de um simulador da Amazon, disponivel em [2], em que o custo de 1
terabyte é de aproximadamente 100 dolares por més ou 188 reais, conforme cotacao em
2009, disponivel em [3]. Atualmente, calculado apoés aplicacao do IPCA [4], este valor
seria estimado em 315 reais por terabyte utilizado, aproximadamente 31 centavos/ gigabyte.
Como os contetdos estao representados em megabytes, o valor de F na funcao objetivo
seria de 0.03.

7.4 Utilizacao de heuristicas na solucao do PDCRR

Devido aos resultados pouco conclusivos para algumas instancias obtidos pela formu-
lacao proposta para PDCRR, fez-se necessario conceber uma heuristica, fazendo algumas
modificagoes na formulacao proposta, conforme mostrado no Capitulo 5.4, com o objetivo
de reduzir o espaco de busca, reduzindo o consumo de memoéria e tempo computacio-
nal necessarios a resolucao do problema e permitindo encontrar solucoes melhores que as

obtidas durante a primeira fase dos testes para as instancias mencionadas.

Através da aplicagao da heuristica mateméatica espera-se encontrar valores 6timos na
resolucao do modelo. Para as instancias pertencentes as Classes A e B, que sao geralmente
utilizadas para testes, hi a expectativa de que os resultados sejam similares aos obtidos
com os testes da formulacao exata. Ja para as demais instancias, espera-se que os custos

sejam menores que os valores obtidos para a formulacao exata.

Tabela 7.11: Comparativo entre resultado obtidos para

formulacao exata e heuristica matematica para o PPRDR

Instancia | Exato Status Heuristica Status Comparativo
30.11 6,70e+006 | Otm. Tol. | 6,70e+06 | Otimo | Resultado Similar
30.12 6,39¢+006 | Otimo 6,39e+06 | Otimo | Resultado Similar
30.13 6,61e+006 | Otimo 6,61e+06 | Otimo | Resultado Similar
30.14 6,53¢+006 | Otimo 6,53¢+06 | Otimo | Resultado Similar
30.15 6,52e+006 |  Otimo 6,52¢+06 | Otimo | 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 1,13e4+09 | Tempo FO Maior
30.19 2,67e+007 | Tempo 6,15e+08 | Tempo FO Maior




7.4 Utilizacao de heuristicas na solucao do PDCRR 62
Instancia | Exato Status Heuristica Status Comparativo
30.20 4,72e+011 Tempo 6,15e+08 | Tempo FO Menor
50.11 7,97e+11 | Tempo | 1,13e+07 | Otm. Tol. FO Menor
50.12 1,09e4+07 | Otimo 1,09¢+07 | Otimo | Resultado Similar
50.13 3,07e+11 Tempo 1,15e+07 | Tempo FO Menor
50.14 1,49¢+07 | Tempo 1,18e+407 | Tempo FO Menor
50.15 1,51e+07 | Tempo 1,12e+07 | Otm. Tol. FO Menor
50.16 1,40e+12 | Tempo 0| Inviavel Inviavel
50.17 1,42e+12 | Tempo 1,17e4+09 | Tempo FO Menor
50.18 1,62e+12 | Tempo 0| Inviavel Inviavel
50.19 1,73e+12 | Tempo 2,02e+09 | Tempo FO Menor
50.20 1,62e+12 | Tempo 0| Inviavel Inviavel

A Tabela 7.11 compara os resultados encontrados com a heuristica matemética para o
PPRDR com os resultados da funcao objetivo para a formulagao exata. A ultima coluna
mostra um resumo desses resultados. Observa-se que os resultados em que foi possivel
encontrar uma solucao 6tima na formulagao exata, mostraram resultados similares na
heuristica matemaética, mostrando coeréncia entre o modelo exato e heuristico matema-

tico.

Porém, para as instancias de Classe D, que sao mais proximas a realidade e com
30 servidores, a heuristica matemética nao foi capaz de encontrar um resultado 6timo e
para as intancias de 30.16 a 30.19, os resultados encontrados pela heuristica foram ainda
maiores que o resultado obtido para a formulacao exata. A instancia 30.20 obteve reducao
da funcao objetivo com a utilizacao da heuristica, porém este foi ainda o melhor resultado

encontrado dentro do periodo de tempo estabelecido.

No caso das instancias com 50 servidores, a instancia 50.12 que foi a tinica instancia
que obteve solucao 6tima na formulacao exata, também obteve um resultado similar
com a utilizacao da heuristica. As instancias 50.16, 50.18 e 50.20 nao foram capazes de
serem resolvidas pela heuristica proposta. As demais instancias foram resolvidas, porém
continuaram com status de melhor solucao dentro do tempo limite, mas os resultados
encontrados pela heuristica para a funcao objetivo foram maiores que os obtidos pela

formulacao exata.
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Tabela 7.12: Comparativo entre resultado obtidos para

formulacao exata e heuristica matematica para o PDCRR

Instancia | Exato Status | Heuristica matematica Status Comparativo
30.11 6,59e+06 | Tempo 1,93e+07 | Otm. Tol. | FO Maior
30.12 6,34e+06 | Otimo 1,83¢+07 | Otm. Tol. | FO Maior
30.13 6,56e+06 | Otimo 1,88e+07 | Otm. Tol. | FO Maior
30.14 6,46e+06 | Otimo 1,85e+07 | Otm. Tol. | FO Maior
30.15 6,46e+06 | Otimo 1,82¢+07 | Otm. Tol. | FO Maior
30.16 4,07e+11 | Tempo 4,56e+08 | Tempo FO Menor
30.17 4,20e+11 | Tempo 0| Inviavel Inviavel
30.18 4,86e+11 | Tempo 1,14e-+09 | Tempo FO Menor
30.19 5,09e+11 | Tempo 0| Inviavel Inviavel
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 3,48¢+11 | Tempo 3,22e+07 | Tempo FO Menor
50.14 1,10e+07 | Tempo 3,34e+07 | Tempo FO Maior
50.15 3,7le+11 | Tempo 3,13e+07 | Tempo FO Menor
50.16 1,34e+12 | Tempo 0| Inviavel Inviavel
50.17 1,18e+12 | Tempo 0| Inviavel Inviavel
50.18 1,49e-+12 | Tempo 0| Inviavel Inviavel
50.19 1,48e-+12 | Tempo 0| Inviavel Inviavel
50.20 1,42e-+12 | Tempo 0| Inviavel Inviavel

A Tabela 7.12 faz uma comparagao entre os resultados do PDCRR, Exatos e Heuristico
Matematicos, incluindo na ultima coluna um resumo desta comparacao. Os resultados
para o PDCRR mostram um cenario diferente daquele encontrado para o PPRDR. Neste
caso, as instancias 30.12, 30.13, 30.14 e 30.15 que obtiveram status 6timo na formulacao
exata, para o caso heuristico, obtiveram status de 6timo na tolerancia, porém, apresenta-
ram uma piora no resultado da funcao objetivo. O PDCRR também apresentou instancias
com inviabilidade nas solugoes ja para aquelas com 30 servidores, sao elas: 30.17, 30.19.
As instancias 30.16 e 30.20 apresentaram redugao no custo da fungdo objetivo. Quando
comparado o status, observa-se que na maioria das instancias com status Tempo na solu-

¢ao exata, obtiveram reducao na funcao objetivo da heuristica matematica.
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Para as instancias de 50 servidores, em que todas elas obtiveram o status 'Tempo’
em ambas as formulagoes, podemos dizer que todas elas tiveram reducao no custo da
funcao objetivo ou pelo menos resultados similares, no caso da 50.12 e 50.14 em que
nao aumentaram sua ordem de grandeza. Porém, para todas as instancias pertencentes
a Classe D, que sao as instancias assimétricas e com maior escassez de recurso, nao foi

possivel obter solucao viavel através da utilizacao da heuristica matemética proposta.

Tabela 7.13: Comparativo entre resultado obtidos para
formulagao exata e heuristica matematica para o PDCRR

- Segunda Tentativa

Instancia | Exato Status | Heuristica mateméatica | 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 identificacao de inviabilidades na heuristica, foi restabelecido um limite com
maior folga para as variaveis de backlog b;;, definindo que o limite maximo de periodos em
que a requisicao pode ser atrasada é o triplo, e nao mais o dobro, da soma do tempo minimo
de entrega com o tempo de chegada do contetido. O teste foi aplicado na formulagao do
PPRDR, e somente a instancia 50.16 apresentou uma solucgao viavel, no valor de 2,44e+-09,
com status de melhor solucao no tempo, porém com resultado da funcao objetivo menor
que o encontrado na formulacao exata. Na Tabela 7.13 é possivel observar que as instancias
30.17, 30.19 e 50.17 foram capazes de serem resolvidas apds esta alteracao para o limite
da variavel de backlog. Porém, a inviabilidade ainda se mantém para as demais instancias

mostradas na Tabela 7.12.

Para encontrar a viabilidade na solucao das demais instancias, foram realizados novos
testes, estabelecendo-se o limite do backlog para de 3,5 vezes a soma do tempo minimo
de entrega com o tempo de chegada do conteido. As Tabelas 7.14 e 7.15 mostram as

solucoes obtidas nesta terceira tentativa.
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Tabela 7.14: Comparativo entre resultado obtidos
para formulacao exata e heuristica mateméatica para o
PPRDR- Terceira Tentativa

Instancia | Exato Status | Heuristica matematica | 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 formulacao exata e heuristica mateméatica para o
PDCRR- Terceira Tentativa

Instancia | Exato Status | Heuristica matematica | 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 instancias
foram possiveis de ser resolvidas através da heuristica matemaética. Apesar de algumas
instancias ainda apresentarem, a funcao objetivo maior para a heuristica matematica, o

resultado ainda se mostra na mesma ordem de grandeza. Comparando os resultados das

instancias
Tabela 7.16: Gaps entre resultado obtidos nas heuristicas
matemaéticas para o PPRDR e PDCRR
Instancia | PPRDR Status PDCRR Status Gaps
30.11 6,70e+06 | Otm. Tol. | 1,93e-+07 | Otm. Tol. | 188,33%
30.12 6,39e+4-06 Otimo 1,83¢+07 | Otm. Tol. 186,84%
30.13 6,61e+06 Otimo 1,88¢+07 | Otm. Tol. 183,76%
30.14 6,53e+06 | Otimo | 1,85e+07 | Otm. Tol. | 184,11%
30.15 6,52e+06 | Otimo | 1,82e4+07 | Otm. Tol. | 178,96%
30.16 4,42e+08 | Tempo | 4,56e+08 | Tempo 3,08%
30.17 6,23e4+08 | Tempo | 7,46e+08 | Tempo 19,65%
30.18 1,13¢4+09 | Tempo | 1,14e+09 | Tempo 1,18%
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Instancia | PPRDR Status PDCRR Status Gaps
30.19 6,15e4+08 | Tempo | 5,72¢+09 | Tempo 830,77%
30.20 6,15e4+08 | Tempo | 6,13e+08 | Tempo -0,39%
50.11 1,13¢4+07 | Tempo | 3,14e+07 | Tempo 177,67%
50.12 1,09e+07 Otimo 2,99e+407 | Tempo 173,74%
50.13 1,15e+07 | Tempo | 3,22e+07 | Tempo 180,83%
50.14 1,18¢4+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 1,17e4+09 | Tempo | 1,04e+10 | Tempo 785,36%
50.18 2,76e4+09 | Tempo | 3,54e+10| Tempo 1184,07%
50.19 2,02e4+09 | Tempo | 2,42e+12| Tempo | 119646,34%
50.20 1,39e+09 | Tempo | 3,16e+10 | Tempo 2139,83%

Tabela 7.16 compara os resultados obtidos na heuristica matemética para o PPRDR e
o PDCRR e calcula o gap encontrado entre as solugoes para ambas formulagoes, conforme
Equagao 7.1. Os resultados de gaps apresentam que a soluc¢ao da fungao objetivo para o
PDCRR foram menores que para o PPRDR, indicando reducao de custo. Porém, ainda
assim os status de solucao das instancias de Classe C com 50 servidores e Classe D com 30
e 50 servidores continuam apresentando status de melhor solucao encontrada dentro do
tempo limite estabelecido. Esses resultados continuam sendo pouco conclusivos mesmo

com a aplicacao da heuristica.

Esses resultados mostram que com o aumento do ntimero de servidores, a aplicacao
desta heuristica nao é o melhor método de resolucao. A utilizagao de um limite de bac-
klog superior a 4 vezes a soma do tempo minimo de entrega com o tempo de chegada
do contetido ja aproximaria significativamente a heuristica & formulagao matematica, e
possivelmente faria a utilizacao de servidores apenas para alocacao de pequenas unida-
des de contetido, podendo causar a subutilizacao destes, nao respeitando ao objetivo da

formulacao inicial.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

Conforme objetivo geral do presente trabalho, foi apresentado um novo problema
nomeado de PDCRR, presente em CDNs, que tem por objetivo a integracao do PACA
e do PPRDR para resolver o problema de otimizacao do espaco de armazenamento além
da distribuicao de contetdos, réplicas e requisicoes. Além disso, também foi apresentado
um modelo de resolucao do problema que faz a associacao entre variaveis presentes nos
modelos de resolucao dos problemas estudados por Uderman [32] e Neves [28], e criado

um novo modelo de resolucao tinico e integrado.

Como objetivo especifico para obtencao do resultado final proposto foi realizada uma
analise das formulagoes matematicas para o PACA e o PPRDR a fim de comparar as
caracteristicas destes problemas. A analise dessas duas formula¢des permitiu cumprir o
objetivo especifico de criacao de uma formulacao matematica para o PDCRR, capaz de
tratar de maneira integrada os dois problemas ja existentes (PACA e PPRDR). Além de
atender as caracteristicas dos dois problemas ja existentes, essa nova formulacao ainda
mostrou-se capaz de resolver de maneira dinamica a questao da alocacao de capacidade

nos servidores e também o Problema de Posicionamento dos Servidores (PPS).

Para encontrar a solucao do PDCRR proposto, foram realizados testes em instancias
com até 50 servidores, aplicando a formulacao matematica. Além disso, foram identifica-
dos alguns resultados pouco conclusivos com a aplicacao da formulacao exata, para isto

foi criada uma heuristica matematica afim de facilitar a resolu¢ao do problema.

A aplicacao da formulacao exata mostrou ganho de reducao de custo de até 4,55%,

obtendo resultado 6timo para quase todas as instancias pertencentes as Classes A, B e
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C. Os resultados apresentados pelas instancias mais simples, definidas principalemente
para testes (pertencentes as classes A e B), mostraram pouca ou nenhuma redugdo no
custo da funcdo objetivo comparado do PPRDR. A grande maioria das instancias com
10 e 20 servidores foram resolvidas otimamente pela formulacao exata, sendo que aquelas
pertencentes as Classes C e D, que sao mais proximas da realidade de funcionamento das

CDNs, obtiveram reducao no custo da func¢ao objetivo.

Algumas instancias apresentaram resultados inconclusivos quando comparado os re-
sultados da funcao objetivo, nestas instancias foi observado que o CPLEX nao foi capaz
de resolver o sistema linear. Para estes casos, foi aplicada a heuristica matematica de reso-
lugao do modelo proposto tanto para o PPRDR e o PDCRR, a qual apresentou resultados
coerentes aos da formulacao exata para a maioria das instancias com resultados 6timos e
pertencentes as Classes A e B. A heuristuca ainda nao foi capaz de resolver otimamente
todas as instancias pertencentes as Classes C e D, mostrando inviabilidade para alguns
casos. Apos alguns ajustes realizados no limite das varaveis de backlog, tornou-se possivel
a resolucao de todas as instancias. Em todos os casos, os resultados foram comparaveis
aqueles obtidos pela formulagao exata, ou ainda obtiveram reducao na funcao objetivo
quando aplicada a heuristica matematica, porém, observou-se que, com o aumento do
numero de servidores, a utilizacao desta heuristica pode nao ser o melhor método de

resolugao, podendo em alguns casos, ativar servidores que seriam pouco utilizados.

Através da analise de ocupacao dos servidores periodo a periodo, foi possivel identifi-
car que alguns servidores nao tiveram espago em disco alocado durante alguns momentos
da implementacao da formulacao. Logo, este fato indica que a utilizacao do PDCRR
pode determinar que alguns servidores sejam desabilitados ou disponibilizados para ou-

tros provedores, reduzindo o custo operacional e sem afetar a qualidade de servigo e
confiabilidade.

Foi identificado a possibilidade de inclusao do custo de alocacao de espaco nos ser-
vidores no problema, visto que, na realidade, a manutencao dos servidores nas CDNs
gera custos a rede. Desta maneira, foi proposta ainda uma analise de sensibilidade da
inclusao deste custo na funcao objetivo. Através desta analise foi identificado que no
caso de considerar-se a inclusao do custo de armazenamento de dados nos servidores pode

potencializar a necessidade do uso da alocacao dindmica do espaco total de uma CDN.

O modelo utilizado foi capaz de resolver de forma integrada o PACA e o PPRDR,
obtendo sucesso significativo para grande parte das instancias utilizadas. O modelo foi

capaz de provar que a alocagao dinamica de espaco nos servidores foi capaz de reduzir o
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custo sem prejudicar o atendimento dos padroes de qualidade exigidos.

8.2 Trabalhos Futuros

O uso de modelos exatos para resolucao da formulacao nao foi capaz de encontrar a
solucao 6tima e a aplicacao de uma heuristica matematica nao foi suficiente para aproxi-
mar estas solucoes. Assim, uma das frentes de trabalho é explorar novas ferramentas de
otimizacao, bem como o uso de meta-heuristicas para encontrar o valor mais préximo do
6timo. O uso de algoritmos genéticos poderia facilitar a busca por resultados melhores,
no qual os resultados sao apresentados como um conjunto de solugoes. O estudo de ou-
tras técnicas de resolucao como local-branching ou geracao de colunas também deve ser
analisado. Outra opcao para encontrar resultados 6timos é trabalhar no reescalonamento
das instancias, visto a limitacao computacional que a formulacao pode atingir quando

utilizados algarismos com grande quantidade de caracteres.

Ainda é possivel atribuir variaveis de balanceamento de cargas a fim de determinar
o nimero méaximo de requisi¢coes por unidade de tempo, desta maneira, identificando o
méaximo carregamento que podera ser atribuido a um servidor, previnindo o congestiona-

mento nos servidores da rede.

Uma andlise de sensibilidade mais detalhada também pode ser realizada a fim de
identificar os pontos criticos para o custo de alocagao nos servidores que poderia afetar
positiva ou negativamente a resolucao do modelo. O custo de alocagao em servidores
pode variar conforme localizacao, modelo, entre outras caracteristicas. Diante disso faz-

se interessante uma anélise do uso de precificacao dinamica desta constante.

Outro ponto que poderd ser abordado é o estudo de uma politica de descarte de
requisicoes, a fim de tornar o problema capaz de encontrar a solucao 6tima para as demais

instancias com 30 e 50 servidores.

A reimplementacao da metodologia proposta por Uderman, para que os resultados da
integracao total feita neste trabalho e da integracao parcial proposta por ele possam ser

comparados de forma coerente.

A mesma técnica utilizada para a distribuicao de capacidades em disco neste traba-
lho, ou seja, inclusao de variaveis para representar estas capacidades, também pode ser
usada para determinar as demais capacidades dos servidores. Isto leva a concepcao de

um modelo mais geral de planejamento dentro do ambiente das CDNs, onde todas as
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capacidades podem ser otimizadas. No modelo proposto por Neves e Uderman, as capa-
cidades analisadas foram espaco em disco e banda nos servidores. Contudo, existem na
literatura modelos que consideram outros limites de capacidade como processamento e
nimero maximo de requisicoes. Estes outros limites de capacidade podem ser otimizados
com a técnica utilizada neste trabalho, o que leva ao raciocinio de que existe um modo
uniforme para planejar de maneira 6tima estas capacidades. Este estudo também serd

alvo de um estudo futuro.
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