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Resumo

Uma Rede de Distribui¢ao de Contetidos (RDC) é uma rede sobreposta na qual servidores
replicam contetdos e distribuem requisicoes de clientes com o objetivo de reduzir o atraso,
as cargas dos servidores e da rede, melhorando a Qualidade de Servigo (QoS) percebida
pelos clientes. Neste cenario surge o Problema de Posicionamento de Réplicas (PPR)
que consiste em posicionar as réplicas nos servidores, respeitando os recursos disponiveis,
com o objetivo de minimizar os custos de replicacao e comunicacao. Neste trabalho sao
propostas uma formulacao matematica, uma heuristica centralizada e duas heuristicas
distribuidas, considerando caracteristicas mais realisticas do PPR do que as encontradas
na literatura relacionada. Os resultados mostraram que as heuristicas distribuidas pro-
postas apresentaram resultados satisfatorios para a versao dindmica do problema quando
comparada com a solucao 6tima global, a heuristica 6tima por periodo e uma heuristica
distribuida presente na literatura relacionada.

Palavras Chaves. Redes de Distribuicao de Contetdos, Problema de Posiciona-
mento de Réplicas, Heuristicas Distribuidas



Abstract

A Content Distribution Network (CDN) is an overlay network in which servers replicate
contents and distribute client requests in order to reduce the delay, the server and network
loads, improving the quality of service (QoS) perceived by customers. In this scenario, the
Replica Placement Problem (RPP) arises. It consists on position the replicas on servers,
respecting the resources available so that the replication and communication costs are
minimized. In this work a mathematical formulation, a centralized heuristic and two
distributed heuristics are proposed, considering more realistic features of PPR than those
found in related literature. The results showed that the proposed distributed heuristics
presented satisfactory results for the dynamic version of the problem when compared
with the global optimal solution, with the optimal heuristic for each period and with a
distributed heuristic present in related literature.

Key Words. Content Distribution Network, Replica Placement Problem, Distributed
Heuristics
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Capitulo 1

Introducao

Com o crescente nimero de pessoas que possuem acesso a Internet e com a maior ve-
locidade proporcionada pela Internet banda larga, tem-se um grande aumento no acesso
a conteddos, principalmente os multimidias. Desse modo, uma estrutura de um tnico

servidor web de contetdo ¢ insuficiente, pois 0 mesmo torna-se um gargalo.

Uma solucao para este problema é o uso de multiplos servidores que possuem répli-
cas dos contetidos e estdo, geralmente, mais proximos dos clientes (usuarios). Grandes
empresas atualmente disponibilizam esse servigo através de uma hierarquia de servidores

distribuidamente localizados em todo o mundo, como por exemplo a Akamai Technologies
2]

A estratégia de utilizacao de multiplos servidores caracteriza uma Rede de Distribuicao
de Contetdos (RDC), que consiste de uma rede sobreposta [13| a Internet na qual servi-
dores replicam contetidos e distribuem requisicoes de clientes com o objetivo de reduzir

o atraso, as cargas dos servidores e da rede, melhorando a Qualidade de Servigo (QoS)

percebida pelos clientes.

Existem trés problemas principais envolvendo uma RDC. O primeiro é o Posiciona-
mento dos servidores de distribuicao na rede em questao. O segundo é Problema de
Posicionamento de Réplicas (PPR), que consiste em posicionar as réplicas dos contetidos
nestes servidores. O terceiro é o Problema de Atribuir Clientes a servidores (PAC), que
consiste em associar as requisicoes dos clientes com servidores que possuem os contetidos
requeridos. O presente trabalho trata o segundo problema. Entretanto, para resolver o
PPR é necessario considerar as requisicoes dos cliente. Desse modo, o PAC também é

resolvido de forma aproximada e gulosa.
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1.1 Objetivos e Contribuicoes do Trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solucao para o PPR utilizando técnicas de
programagao distribuida e de otimizacao matematica, tratando caracteristicas tais como:
limitacoes de recursos (largura de banda e capacidade de armazenamento) nos servidores,
mudancas no estado da rede e banda necessaria para QoS nas requisicoes que sao apre-

sentadas dinamicamente ao longo do tempo, normalmente presentes nas RDC reais.

Desta forma, neste trabalho sao propostos dois algoritmos distribuidos, uma formu-
lagado matematica e uma heuristica centralizada para a versao dinamica do PPR. O se-
gundo algoritmo distribuido é uma modificacao do primeiro, incluindo outras caracteris-
ticas de RDCs reais, como por exemplo, mudanca do estado dos enlaces da rede. A
formulacao matematica e a heuristica centralizada sao propostas e implementadas para

realizar uma avaliacao dos algoritmos distribuidos através de comparacoes.

A justificativa para o desenvolvimento de algoritmos distribuidos é que a natureza do
problema ¢ distribuida. Ou seja, as informagoes estao distribuidas geograficamente. Com
isso, para solucionar o problema de forma centralizada, é adicionado um alto custo para
coletar os dados distribuidos, resolver o problema e distribuir a solucao. Vale ressaltar
que para o caso real e dinAmico, na maioria das vezes isso se torna inviavel em relagao aos
recursos computacionais necessarios (CPU e memoria) e também ao tempo gasto, pois o

ntimero de requisi¢oes e estado da rede variam muito em curtos periodos de tempo.

A principal contribuic¢ao deste trabalho em relacao aos demais presentes na literatura
é tratar a versao dinamica do problema de forma geral, considerando diversos requisitos
da RDC simultaneamente e de forma distribuida. Os algoritmos encontrados na literatura
sao especificos para determinadas tipos topologias, tratam apenas um contetido ou classe
de contetido, ou sao estaticos. Uma outra contribuicao ¢ que também sao propostas
uma formulacao matematica e uma heuristica centralizada para comparar e avaliar os

algoritmos distribuidos.

1.2 Organizagao do Trabalho

O restante da dissertacao esta organizada da seguinte forma. No Capitulo 2, sao apre-
sentadas a definicao do problema, a Formulacao Matematica I e a heuristica centralizada
propostas nesta dissertagio, além da Formulagdo Matemaética II, proposta em [17]. No

Capitulo 3, alguns trabalhos relacionados centralizados e distribuidos da literatura sao
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comentados. No Capitulo 4, sao apresentados os pseudocodigos dos algoritmos dis-
tribuidos propostos e suas complexidades. No Capitulo 5, sao expostos os resultados
experimentais para as trés comparacoes realizadas. Na primeira, o primeiro algoritmo
distribuido proposto, chamado de RPA, é avaliado comparando seus resultados com os
obtidos através da Formulacao Matematica I e da heuristica centralizada. Na segunda
comparagao, o segundo algoritmo distribuido, chamado de RPA_Mod, é avaliado com-
parando seus resultados com os obtidos através da Formulacao Matemética II. Por fim,
na terceira comparacao, o algoritmo RPA Mod também ¢é avaliado comparando seus
resultados com os obtidos através da heuristica distribuida proposta em [22, 19|, aqui
chamada de Presti. Finalmente, no Capitulo 6, uma conclusao é apresentada, resumindo

as contribuicoes deste trabalho e apontando os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Descricao do Problema e Trabalhos Rela-
cionados

Neste capitulo, é apresentada a descricao do problema de posicionamento de réplicas em
uma RDC. Além disso, também sao apresentados os trabalhos relacionados para o PPR
e problemas correlatos. Estes trabalhos foram divididos em duas secoes, sendo a primeira
para aqueles que utilizam solucoes centralizadas, e a segunda para aqueles que utilizam

solucoes distribuidas.

2.1 Definicao do Problema

O PPR em RDC consiste basicamente em: dado um conjunto de servidores e requisi¢oes
de clientes por contetdos, posicionar as réplicas nos servidores de forma a minimizar os
custos de comunicacao, respeitando os recursos de banda e armazenamento disponiveis.
Ou seja, com as informacoes das requisi¢oes por contetidos e dos recursos dos servidores
em cada periodo, réplicas sao posicionadas nos servidores, de maneira que as requisicoes
sejam satisfeitas com o menor custo de comunicacao possivel, bem como as replicacoes
sejam realizadas minimizando o custo de replicacdo. E importante destacar que, tanto
para o atendimento das requisicoes quanto para a replicagao dos conteiidos, os recursos

dos servidores (banda e armazenamento) nao podem ser ultrapassados.

Para auxiliar a definicao deste problema, a Figura 2.1 ilustra um exemplo simples. Na
Figura 2.1a, tem-se os clientes 01, 02 e 03 com suas respectivas requisi¢oes de contetiidos no
lado esquerdo e os servidores 01 e 02 com os seus conjuntos de réplicas inicialmente vazios
do lado direito, ou seja, os dados de entrada para o problema. Na Figura 2.1b, tem-se os

posicionamentos das réplicas dos contetidos em cada servidor, de acordo com as requisicoes
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dos clientes e limitagoes de recursos, e as atribui¢oes (atendimentos) determinadas pela

solucao.

Servidor

Servidor

Lista de conteudos do servidor Lista de conteudos do servidor

Lista de requisigdes do cliente

(a) (b)

Figura 2.1: Exemplo do problema de posicionamento de réplicas

Lista de requisigdes do cliente

No PPR dinamico, a cada periodo de tempo, surgem novas requisicoes de clientes. Se
uma requisicao nao puder comecar a ser atendida no seu periodo de chegada, esta seréd
tratada no proximo periodo. Vale ressaltar que requisicoes nao atendidas de periodos an-
teriores possuem prioridade maior que aquelas do periodo atual. Quando uma requisi¢ao
comeca a ser atendida por um servidor em um determinado periodo, esta continua sendo
atendida pelo mesmo servidor nos periodos seguintes, até que seja completamente aten-
dida. Desta forma, os recursos alocados pelos servidores para seu atendimento, continuam

ocupados até o final do atendimento da requisicao.

A arquitetura de RDC considerada é ilustrada na Figura 2.2. Nesta, é possivel vi-
sualizar a hierarquia da RDC, onde os usudrios finais se comunicam com os servidores
de distribuicao e os servidores de distribuicao se comunicam entre si e com os servidores
origem dos contetidos. Neste trabalho é assumido, sem perda de generalidade, que as re-
quisicoes dos clientes ja foram direcionadas os servidores da RDC que estao mais proximos.

Assim, estes servidores possuem armazenadas as requisicoes dos clientes mais préximos.

Duas abordagens também sao consideradas para a versio On-Line (dinamica) do

problema de posicionamento de réplicas em servidores de uma RDC.

2

Na primeira, ¢ assumido que: nao existe penalizacao por atraso de atendimento de
requisicao (a requisicdo comega a ser atendida em um periodo posterior ao seu periodo
de chegada), os custos de transportes entre os servidores ndo variam com o tempo e a
replicacao de um contetido ¢ instantanea. Para esta abordagem, é proposto o algoritmo
distribuido preliminar RPA, descrito na Secao 4.2. Para avaliar a qualidade das solucoes

obtidas através deste algoritmo, também sao propostas a Formulacao Matematica I, de-



2.2 Algoritmos Centralizados 18

Servidores Origem dos Contetidos

@
(@

Servidores de Distribuigdo

@
\ 4

\ P

=
g Usudrios Finais

\n

@)

-0
\n \
\*

Figura 2.2: Arquitetura da RDC

scrita na Secao 3.1, e a heuristica centralizada, apresentada na Secao 3.2.

Na segunda abordagem, com o objetivo de aproximacao com a realidade, ¢ assumido
que: existe penalizagdo por atraso de atendimento & requisigoes (backlog), os custos de
transporte entre os servidores variam com o tempo (representando mudangas na rede), e
as replicacoes dos contetidos nao sao instantaneas (ou seja, duram um perfodo de tempo).
Para esta abordagem, foi realizado um aprimoramento e modificagao do algoritmo pre-
liminar, resultando no algoritmo distribuido RPA_Mod, descrito na Sec¢ao 4.3. Também
para realizar uma avaliacao deste algoritmo, é utilizada a Formulagao Matematica II,

proposta em [17] e exposta na Sec¢ao 3.3.

2.2 Algoritmos Centralizados

Embora o problema de posicionamento de réplicas seja tratado utilizando abordagem
distribuida neste trabalho, nesta secao alguns trabalhos centralizados para este problema
serao brevemente descritos. Ao final da secao, a Tabela 5.1 apresenta um resumo dos

trabalhos comentados.

Em [5], o problema de posicionamento dindmico de réplicas é abordado. Para a
obtencao da solucao otima, este problema foi modelado como um processo de decisao
de Markov|20] e resolvido com o MATLAB [16]. Entretanto, como este processo ¢ com-
putacionalmente caro, uma heuristica também foi proposta. Os resultados apresentados

mostraram que o comportamento da heuristica é proximo do 6timo.
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Em [3], é realizada um combinacao de posicionamento de réplicas e técnicas de caching
em RDC. Para isto, um modelo analitico e um algoritmo guloso hibrido (posicionamento
de réplicas e caching) foram propostos. Os resultados encontrados mostraram que um es-
quema simples de caching sobre uma infraestrutura baseada em replicagao pode melhorar

o tempo de resposta das requisicoes.

Em [6], os problemas de posicionamento de réplicas e atribui¢do cliente a servidor
sao modelados através de uma formulacao matematica inteira nao-linear. Também foram
propostos uma linearizacao para o modelo, um algoritmo para obtencao da solugao exata
(baseado em decomposigao de Benders [7]) e uma heuristica para o problema. Os resulta-
dos realizados em instancias randémicas mostraram que a heuristica proposta apresenta

solucoes proximas dos algoritmos de solucao exata.

Em [25] é tratado o problema de replicagdo e posicionamento de réplicas de videos.
Para estes problemas sao propostos uma formulacao matematica e algoritmos centraliza-
dos para replicagao 6tima, considerando posicionamento limitado, distribuicao Zipf-Like
e baseados em Simulated Annealing. Uma avaliacao de desempenho dos algoritmos é

realizada através de simulagoes sobre um conjunto de cargas de trabalho sintéticas.

Em [17], sdo propostas uma formulacdo matematica (FD) para a versdo estética e
heuristicas (HC, HCFK, PSH e OGHS) para versao dinamica do problema de posiciona-
mento de réplica e distribuicao de requisi¢oes em uma RDC. Dentre estas heuristicas, duas
(HCFK e PSH) foram usadas para justificar a diferenca entre as solugoes da formulacdo
matematica FD e da heuristica HC. Os resultados apresentados mostraram que a heuris-
tica HC apresenta boas solucoes em tempo computacionais menores que a formulagao FD
e supera a heuristica OGHS. A formula¢ado matematica FD (aqui chamada de Formulagao
IT) é descrita na Segdo 3.3 e sera utilizada para avaliacio do algoritmo distribuido aqui

proposto.
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Tabela 2.1: Trabalhos Relacionados - Abordagens Centralizadas

Problema Ano | Método Usado Contribuicao
Posicionamento dindmico deré- | 2003 | Algoritmo Exato | Proposta de posicionamento
plicas em RDC. [5] e Heuristica 6timo baseado em modelo de

Centralizados decisao de Markov e uma
heuristica centralizada.
Posicionamento de réplica e | 2005 Formulacao Proposta de formulacao
caching em RDC. [3] Matematica e matematica para o problema e
Heuristica algoritmo hibrido (posiciona-
Centralizada mento de réplicas e caching)
centralizado (guloso simples).
Posicionamento de réplicas e | 2007 Formulacao Formulacao matematica e pro-
roteamento das requisicoes dos Matematica, posta de uma heurfstica centra-
usuérios para os servidores da Algoritmo Exato | lizada gulosa.
RDC. [6] e Heuristica
Centralizados
Replicagao e posicionamento de | 2007 Formulagao Formulagdo matemaética e al-
réplicas de videos em clusters Matemaética e goritmos centralizados para a
de armazenamento. [25] Heuristicas replicacdo 6Otima, posiciona-
Centralizadas mento limitado, distribuicao
Zipf-Like e baseado em Simu-
lated Annealing.
Problema de posicionamento de | 2010 Heuristica Proposta de uma formulacao
réplica e distribuicao de requi- Hibrida e mateméatica para o problema
sicoes em RDC. [17] Formulagao Off-Line e de heuristicas para
Matematica o problema On-Line.

2.3 Algoritmos Distribuidos

Nesta secao, sao descritos alguns trabalhos relacionados que possuem abordagens dis-
tribuidas. No final desta secao, é apresentada a Tabela 5.5 com um resumo dos trabalhos

relacionados.

Em [15], uma heuristica distribuida simples é proposta para o PPR e PAC em RDC.
Neste trabalho, cada requisicao ¢ tratada pelo servidor que a recebeu, chamado servidor
origem. Se o servidor origem nao possui o contetido requisitado, ao invés de encaminhar
essa requisicao para outro servidor que possua este contetido, este realiza a replicagao do
contetdo localmente para entao atender a requisicao do usuario. Na auséncia de recursos
para a realizacao da replicagao, é utilizado o esquema de Least Recent Used (LRU) para
descartar réplicas, liberando recursos. Uma versao mais sofisticada desta heuristica foi
implementada em [17], apresentando resultados insatisfatorios em relagdo ao problema.
Os algoritmos aqui propostos tém como objetivo posicionar as réplicas em servidores de

modo a minimizar os custos totais de replicacao e comunicacao.
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Em [12], uma RDC é projetada para prover acesso a conteudos com restricao de
tempo (laténcia). Para isto, é proposto um algoritmo distribuido baseado no Problema
de Dominagao em Grafos, que deve ser executado para cada classe de contetdo (com a
mesma restrigado de tempo de acesso). Ja os algoritmos aqui apresentados sdo executados

apenas uma vez para todos os conteudos.

Em [21], dois algoritmos, um centralizado e outro distribuido sao apresentados para
replicacao de objetos em RDC, entretanto os algoritmos propostos sao restritos a topolo-
gias em arvores. Os algoritmos propostos nesta dissertacao consideram uma topologia de

rede genérica.

Em [1], é considerado um modelo de RDC dinamica e mével, que considera variagoes
de demandas para o posicionamento das réplicas, tentando fazer uma previsao das neces-
sidades futuras para um nimero de passos seguintes. Entretanto, nao sao consideradas
restricoes de armazenamento e banda nos servidores. E considerado apenas um limite

maximo de atendimentos a requisicoes externas.

Em [23, 24], sdo apresentados dois algoritmos distribuidos para o posicionamento de
réplicas que podem ser adaptados para suportar balanceamento de carga. Entretanto,
apenas a topologia de rede em anel é considerada. J& neste trabalho, como ja mencionado
anteriormente, nao existe restricdo quanto a topologia de rede utilizada. Além disso, o
objetivo dos algoritmos propostos é minimizar os custos de replicacao e transporte, e
nao realizar o balanceamento de carga no servidor central, como proposto neste trabalho

relacionado.

Em [8], é apresentado um algoritmo hibrido para o posicionamento de réplicas para
uma arquitetura de RDC auto-organizavel. Este possui um moédulo centralizado que
fornece informacoes adicionais sobre o estado da rede (visao topologica global) para o

modulo distribuido, diferentemente do trabalho aqui proposto.

Em [22, 19], uma heuristica distribuida e um mecanismo de redirecionamento de
trafego sao propostos em RDC para minimizar os custos de replicacao. A heuristica
replica ou remove réplicas baseada em informacoes locais e de servidores vizinhos. Para
o redirecionamento de trafego, ¢ resolvido um problema de otimizacao considerando o
padrao de requisicao de um servidor e a configuragao das réplicas. Ja o objetivo deste
trabalho é, além de minimizar os custos de replicacao, também minimizar os custos de
comunicacao dos atendimentos das requisicoes. Este trabalho é melhor descrito na Secao
5.3, onde uma comparacao com o algoritmo aqui desenvolvido também é realizada. Este

trabalho relacionado foi escolhido para comparacao principalmente pelo fato de ser o mais
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recente na bibliografia pesquisada. Além disso, as consideractes assumidas também sao

proximas das aqui abordadas.

Em [11], algoritmos centralizados e distribuidos sao propostos para solucionar o pro-
blema da auto-configuracao (e.g., eleicao de lider) em redes de sensores através do Pro-
blema de Localizagdo de Facilidades (PLF). Entretanto, mesmo com o PPR podendo ser
modelado também com um PLF, estes algoritmos nao podem ser utilizados para resolver
o PPR por duas razbes principais: nao consideram mais de um produto (contetido); e,

também nao consideram limitacdo de recursos nas facilidades (servidores).

Em [18], sdo descritos a estrutura e o funcionamento de uma das maiores empresas de
distribuicao de contetidos, a Akamai. Devido a interesses comerciais, esta descricao nao é
profunda, mas muito importante para fornecer uma visao geral do servico. O algoritmo de
posicionamento adotado é bem simples: posicionar o mais perto possivel do usuario. Como
a rede e os servidores sao proprietarios, nao existe preocupacao em minimizar o nimero
de réplicas existentes nem os dados trafegados (custos de replicagdo e transporte). Nao
hé direcionamento de requisicoes, pois as requisicoes sao sempre atendidas pelo servidor
mais proximo (melhor servidor). A replicacao do contetdo é feita de forma eficiente e
rapida através do sistema de transporte da Akamai, que utiliza uma rede sobreposta a

Internet.
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Tabela 2.2: Trabalhos Relacionados - Abordagens Distribuidas

Problema Ano | Método Usado Contribuicao
Posicionamento de réplicas e | 2000 Heuristica O algoritmo replica o contetdo
atribuicdo cliente a servidor em Distribuida solicitado localmente. Se ndo
RDC. [15] existir recurso, o esquema de

Least Recent Used (LRU) para
descartar réplicas.
Rede de distribuicdo de con- | 2004 Heuristica Problema de dominagdo em
teado projetada para prover Distribuida. grafos distribuido aplicado a
laténcia de acesso a conteiido uma RDC.
limitada. [12]
Posicionamento de réplicas em | 2005 Heuristica Proposta de algoritmo centrali-
RDC. [21] Centralizada e | zado guloso e distribuido para
Distribuida. o problema.
Modelo de RDC dinamica [ 2005 Heuristica Proposta de um algoritmo dis-
mével que considera variagoes Distribuida tribuido On-Line, que tenta
de demanda para as decisoes de On-Line e fazer uma previsao das necessi-
replicar um conteddo e remover Formulacao dades futuras para um ndmero
uma réplica, minimizando o Matemaética. de passos seguintes.
trafego total da rede.[1]
Problema de posicionamento de | 2005 Formulagao Proposta de adaptagdo de
réplica em RDC com balancea- e Matemética e heuristicas distribuidas,
mento de carga. [23, 24] 2006 Heuristicas apresentadas em  trabalhos
Distribufdas. anteriores, para considerarem
balanceamento de carga.
Problema de posicionamento de | 2006 Heuristica Proposta de uma heurfs-
réplicas em servidores de uma Distribuida tica hibrida (centralizada e
RDC. [§] Hibrida. distribuida) para posicionar
réplicas, adequado para uma
arquitetura de RDC auto-
organizével.
Posicionamento de réplicas e | 2007 Heuristica Proposta de heurfstica dis-
atribuicdo cliente a servidor em Distribuida. tribuida e mecanismo de
RDC. |22] redirecionamento de requisigao
(modelado como problema de
otimizagao).
Problema de configuragao | 2007 Heuristicas Proposta de uma heuristica dis-
préopria em redes de sensores, Centralizada e tribuida para o problema de
onde nés da rede possuem Distribuida. localizacdao de facilidades que
diferentes func¢bes para al- pode ser implementada em re-
cancar uma dada meta da des de sensores multi-hop com
aplicacao. Ex. clustering comunicagao local. Entretanto,
(eleicdo de um noé lider do nao pode ser utilizado para
cluster). [11] posicionamento de réplicas em
RDC.
Posicionamento de réplicas e | 2010 Heuristica Descricao da estrutura da RDC
atribuicdo cliente a servidor em Distribuida. Akamai, explicando simplifi-

RDC. [18]

cadamente o funcionamento e
os servicos fornecidos pela em-
presa.




Capitulo 3

Formulacoes Matematicas e Heuristica
Centralizada

Neste capitulo sao apresentadas duas formulagoes mateméticas e uma heuristica centra-
lizada para o problema, que serdao utilizadas na comparagao e avaliacao dos algoritmos

distribuidos propostos.

3.1 Formulacao Matematica I

Para obtencao da solugao 6tima da versao On-Line do Problema de Posicionamento de
Réplicas em servidores de uma RDC é proposta uma formulacao matematica. Nesta, é
considerado que uma requisi¢ao s6 pode ser atendida totalmente por um tnico servidor e

que todas as requisicoes de todos os periodos de tempos sao conhecidas a priori.

O motivo pelo qual esta formulacao matemaética foi proposta é a obtencao da solucao
6tima, utilizada na comparacao e avaliacao da qualidade da solucao obtida pelo algoritmo

RPA. A seguir, esta formulacao é apresentada.

Conjuntos
S Conjunto de servidores, indexado por s.
R Conjunto de requisicoes, indexado por r.

C Conjunto de contetdos, indexado por k.
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Dados
T Conjunto {1,...,T} de periodos de tempo, indexado por t.
Coss; Custo de transporte entre o servidor s; e o servidor s; ($/Mb).
fsk Custo de replicagdo do contetido k no servidor s ($/Mb).
AS; Capacidade de armazenamento do servidor s (Mb).
M B; Capacidade de banda do servidor s (Mb/t).
Ly, Tamanho do contetido k (Mb).
B, Banda necessaria para a requisi¢ao r (Mb/t).
g(r) Contetdo da requisicao r.
O, Servidor de origem da requisi¢ao r.
Temp(r) Periodo da requisicao r.
T [Lg(r)/ Bar) |
Tmazx(r) Ty —,
Varidveis
Tkt Variavel binéria indicando se o conteudo k foi replicado no
servidor s no periodo ¢.
Ty, Variavel binaria indicando se o conteddo £ foi apagado do
servidor s no periodo t.
Wkt Variavel binéria indicando se o contetdo k esté replicado no
no servidor s no periodo t.
Yrst Variavel binéria indicando o periodo de inicio do atendimento
da requisicao r pelo servidor s no periodo ¢.
mind > Y LowyCosrst + D Y Y Lifeortons (3.1)
réeR  teT| s€S s€S keC teT
Temp(r)<t
t<Tmax(r)
satisfazendo:
Tmax(r)
S S yw=1¥eR (3.2)
t=Temp(r) s€S
Wert = Y (Takr — ), Vs € S,V € CVt €T (3.3)

t'=0

t+7,

Yrst < Wkt — Z l{skt?vr S R,\V/S € S,

t'=t

Vt € T|Temp(r) <t < Tmaz(r),k = cont(r)

(3.4)
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> we Ly < AS, Vs € SVt e T (3.5)
keC
t

S Ny By S MB,Vse S VEET, (3.6)
reR t'=maz(0,

t—7r+1)
zeer € {0,1},Vs € S, Vk e OVt €T (3.7)
yrst € {0,1},Vr € R, Vs € S,Vt € T|Temp(r) <t < Tmax(r) (3.8)

A funcao objetivo (3.1) minimiza o custo de transporte dos atendimentos as requisi-
¢oes e o custo de instalacao dos contetidos nos servidores da RDC. O grupo de restri¢oes
(3.2) garante que as requisigoes sejam atendidas em um intervalo de tempo valido. O con-
junto de restrigdes (3.3) garante que as varidveis wg; possuam valor 1, caso o conteido
k esteja replicado no servidor s no periodo t, e 0, caso contrario. As restricoes represen-
tadas em (3.4) garantem que as requisi¢oes sejam atendidas por servidores que possuem o
contetido solicitado durante todos os periodos de atendimento. O conjunto de restrigoes
(3.5) garante que os conteiudos replicados nos servidores em um dado periodo de tempo
nao ultrapassem a capacidade de armazenamento dos mesmos. O grupo de restrigoes
(3.6) garante que a banda utilizada pelos atendimentos nos servidores ndo ultrapassem a

capacidade de banda dos mesmos.

Note que a formulacao matematica considera o conhecimento das requisi¢coes de todos

os periodos de tempo, o que nao ocorre na pratica.

3.2 Heuristica Otima por Periodo

Também foi proposta uma heuristica centralizada que utiliza uma versao simplificada da
formulacao acima descrita para encontrar a solucao 6tima por periodo. Esta foi criada
para analisar a solucao da formulacao matematica, limitando o conhecimento das requi-
sicoes por periodo. Assim, esta heuristica também é utilizada para comparar e avaliar a
solugdo obtida através do algoritmo RPA. Assim, é possivel observar se a distancia (gap)
entre a solugao 6tima e a solugao obtida pelo RPA ¢é devido ao conhecimento de todas
as requisicoes em todos os periodos de tempo ou a uma baixa qualidade do algoritmo

proposto.

Desta forma, para cada perfodo foi executado o modelo simplificado considerando
apenas as requisicoes deste periodo. O controle dos recursos dos servidores foi realizado

através dos dados de entrada.
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Assim, quando uma requisicao comeca a ser atendida em um periodo, para os préoximos
periodos a banda utilizada por este atendimento ¢ diminuida da banda total do servidor.

Esta banda volta a ser somada novamente quando o atendimento é finalizado.

Quando um contetido é replicado em um dado periodo, nos periodos seguintes o custo
de replicacao deste contetdo é zerado e é adicionada uma restri¢cao forcando sua replicacao,

caso esteja em andamento o atendimento de alguma requisicao que o utiliza neste servidor.

Como nas instancias utilizadas nos testes o custo de replicacao é significativamente
maior que o custo de transporte, foi adicionada uma previsao considerando que nos proxi-
mos cinco periodos de tempo existirao requisi¢oes do mesmo contetdo (este valor foi esco-
lhido baseado na ocorréncia das requisi¢oes nas instancias utilizadas). Isto foi necessario
pois se o modelo considerasse apenas as requisicoes do periodo em questao, sempre seria
mais vantajoso atendé-las em outros servidores pagando o custo de transporte, do que

replicar o contetido localmente e atendé-las com custo de transporte zero.

3.3 Formulacao Matematica II

Com a consideracao de novas caracteristicas de RDCs reais no algoritmo distribuido
RPA_ Mod (proposto neste trabalho e descrito na Segao 4.3), a Formulagdo Matemética,
I nao pode ser mais utilizada para comparacao e avaliacao da solucao distribuida. Desta
forma, uma outra formulaciao e uma nova comparacao se fazem necessarias. Assim, nesta
segao é descrita a formulagdo matematica proposta no trabalho [17] e que contempla estas

novas caracteristicas adicionadas.

Para facilitar o entendimento e a explicacao desta formulacao, a mesma serd apresen-

tada a seguir.

Conjuntos

R Conjunto de requisicoes, indexado por 1.

S Conjunto de servidores, indexado por j e [.

C Conjunto de contetdos, indexado por k.

T Conjunto {1,...,T} de periodos de tempo, indexado por t.
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Dados
Ly

By,

E},

O,
AS;

Dy

Dit
Varidveis

Tijt

Ykijt

bit

Wit

Tamanho do contetudo k.

Periodo em que o contetdo k é disponibilizado na RDC.
Periodo em que o contetido k é removido da RDC.
Servidor origem do contetdo k.

Espaco em disco disponivel no servidor j.

Banda méaxima disponivel do servidor j.

Demanda da requisicao i no periodo t.

Banda minima exigida pela requisicao 1.

Banda maxima aceita pela requisicao .

Contetdo solicitado pela requisicao .

Custo de atendimento da requisicao ¢ no servidor j, no
periodo t.

Penalidade por usar backlog da requisicao ¢ no periodo t.

Variavel continua indicando a fragao do contetdo solicitado pela requisi-
¢ao i entregue pelo servidor j no periodo t.

Variavel binaria indicando se o contetido k esta replicado no servidor j
no periodo .

Variavel inteira indicando o backlog da requisicao ¢ no periodo t.
Variavel binéria indicando se o conteido k é copiado pelo servidor j a

partir do servidor [ no periodo t¢.

min Z Z Z CijtTije + Z Zpitbit + Z Z Z Z Lywyig (3.9)

i€ER jES teT reR teT keC jes 1eS teT
satisfazendo:
Z Lg(i)xijt - bi(tf) + bit - Dit,Vi S R,Vt S [Bg(l), Eg(z)] (310)
jes
> Lyowi < MBVj e SVteT (3.11)
i€R
> Lyowiy < BX;Vie RVteT (3.12)
jes

> wp=1VieR (3.13)

jES teT
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> Y = 1,Vk € C,Vt € [By, By (3.15)
jES

Ykjt = O,Vk,’ € C, VJ - S, Vit ¢ [Bk,Ek] (316)
Yro.B, = 1,Vk € C (3.17)
Yrjp, = 0,Vk € C,Vj € {S]j # O} (3.18)
Yeien) < O Wi, V€ CVj € SVt €T (3.19)

les

Ykjt = Wi, Vk € C)Vj € SVl e SVt e T (3.20)
> Liykje < AS;VjeSVteT (3.21)
keC

ziie €[0,1,Vie RVjeS,vteT (3.22)
ukit € {0,1},VEe C,Vj e S,vte T (3.23)
by =>0,Vie RVteT (3.24)
Wijie S {O, 1},\V/j,l S 57 Vk e CVteT (325)

A fungao objetivo (3.9) minimiza o custo de atendimento das requisi¢oes, o numero
de backlogs e replicagoes realizados. As restrigoes (3.10) garantem que o atendimento
no periodo atual mais o backlog para o préoximo periodo é igual a demanda do periodo
atual mais o backlog do periodo anterior. O conjunto de restrigbes (3.11) garante que a
banda maxima dos servidores ndo seja ultrapassada. As restri¢oes (3.12) garantem que
a banda suportada pelos clientes nao seja ultrapassada. O conjunto de restrigoes (3.13)
garante que uma requisi¢ao seja completamente atendida. As restri¢oes (3.14) garantem
que uma requisicao seja atendida por um servidor que possua o contetido em questao.
Os conjuntos de restri¢oes (3.15) e (3.16) garantem a existéncia de uma réplica de cada
contetdo durante o seu tempo de vida e que nenhuma réplica pode existir fora do seu
tempo de vida. As restri¢oes (3.17) e (3.18) garantem que no periodo de surgimento de
um contetido, apenas o servidor origem deste contetido possua uma réplica. O conjunto
de restri¢oes (3.19) garante que toda replicagao crie uma nova réplica. As restrigoes (3.20)
garantem que uma replicacdo ocorra a partir de um servidor que possua o conteudo. As
restricoes (3.21) garantem que a capacidade de armazenamento dos servidores nao seja

ultrapassada.



Capitulo 4

Algoritmos Distribuidos

Neste capitulo, primeiramente é definido, na Segao 4.1, o sistema distribuido considerado
neste trabalho. Em seguida, sao apresentados os algoritmos distribuidos propostos para a
versao On-Line do Problema de Posicionamento de Réplicas em RDC. Como mencionado
na Secao 2.1, duas abordagens sao consideradas para o problema em questdao. Desta
forma, um algoritmo distribuido preliminar foi desenvolvido para a primeira abordagem,
sendo este aprimorado e modificado para a segunda abordagem. A Secao 4.2 descreve o
algoritmo distribuido preliminar RPA, e a Secao 4.3, o algoritmo distribuido aprimorado
RPA Mod.

4.1 Sistema Distribuido

O sistema distribuido assumido neste trabalho é assincrono e definido como segue:

e Cada servidor da RDC consiste em um n6 de processamento.

e Os canais de comunicagao entre os servidores sdo confiaveis e FIFO (First In, First
Out). Ou seja, toda mensagem enviada é recebida e uma mensagem enviada apos

uma outra em um mesmo canal nao pode chegar antes da enviada anteriormente.

e O tempo local dos servidores ¢ dividido em passos, chamados de periodos. Ini-
cialmente, cada servidor comeca a tratar as requisicoes que ji estao armazenadas
localmente (periodo p). Quando os servidores acabam de tratar todas as requisigoes
originadas no periodo p, este entdo passa para o proximo periodo (p 4+ 1). Entre-
tanto, durante o processo de atendimento das requisicoes originadas no periodo p,

novas requisicoes podem surgir. Estas novas requisicoes serao armazenadas para



4.2 Algoritmo Distribuido RPA 31

que sejam tratadas no proximo periodo (no caso, p + 1).

e As requisicoes dos clientes surgem com o passar do tempo em todos os servidores.

Para realizar as comparacgoes descritas no Capitulo 5 de maneira justa, os algoritmos
distribuidos propostos foram simulados de maneira sincrona. Desse modo, ao invés de
tempo local, foi considerado tempo global. Assim, todos os servidores estao sempre no
mesmo periodo, e passam para o proximo quando o ultimo servidor acabar de tentar tratar

todas as sua requisicoes para aquele periodo.

Como trabalho futuro, tem-se o objetivo de simular os algoritmos distribuidos de
maneira assincrona, utilizando um servidor (processo) adicional para gerar e distribuir as
requisicoes dos clientes. Dessa forma, para realizar as comparacoes descritas no Capitulo 5

de maneira justa, nao existird mais a necessidade de sincronizar os algoritmos distribuidos.

4.2 Algoritmo Distribuido RPA

Nesta secao é apresentado o algoritmo distribuido RPA guloso proposto para a primeira

abordagem do PPR On-Line em RDC e sua anélise de complexidade.

A abordagem distribuida é utilizada uma vez que a natureza do problema tratado
é distribuida e dinamica. Dessa forma, como os dados do problema estao distribuidos
geograficamente, para resolvé-lo de forma centralizada seria necessario coletar os dados,
resolver o problema, e distribuir o resultado a cada periodo tempo. Note que as operacoes
de coleta de dados e distribuicao da solucao adicionam um alto custo e tempo a resolucao

do problema.

4.2.1 Procedimentos

Os procedimentos do algoritmo distribuido RPA, bem como seu funcionamento sao des-

critos a seguir.

Estruturas de dados utilizadas:
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meu__id id do servidor.

numServidores nimero de servidores.

numConteudos niimero de conteudos.

numPeriodos nimero de periodos.

conteudos contetiidos replicados localmente.

tamCont, tamanho do contetdo c.

numReq; nimero de requisicoes locais do periodo t.

cont Req,+ conteido da r-ésima requisicao do periodo t.

bandReq, banda necessaria da r-ésima requisicao do periodo t.

tamReq,; tamanho do contetido da r-ésima requisicao do periodo .

miReqy inicio de atendimento da r-ésima requisicao do periodo t.

fimReq,, término de atendimento da r-ésima requisi¢ao do periodo t.

servReq, servidor que atendeu a r-ésima requisicao do periodo t.

numReqEzt, numero de requisicoes externas atendidas no periodo t.

contReqFExt,; contetido da r-ésima requisicao externa do periodo t.

bandReqFExt,; banda necessaria da r-ésima requisicao externa do
periodo t.

tamReqExt, tamanho do conteido da r-ésima requisicao externa do
periodo t.

miReqExt,; inicio de atendimento da r-ésima requisicao externa do
periodo t.

fimReqExt,, término de atendimento da r-ésima requisicao externa do
periodo t.

custoReplicacaoy, custo de replicacao do contetado k.

custoTransportes,; custo de transporte entre os servidores s; e s;.

capTotal capacidade local disponivel.

bandaT otal banda local disponivel.

custoReplicacaoT otal custo de replicacao local total.

custoTransportel otal

Mensagens enviadas:

custo de transporte local total.
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STATIC( requisi¢des nao
atendidas,  bandaTotal’,

capTotal’)

STATIC _RESP( requisi-
coes locais atendidas, re-
quisi¢oes externas atendi-
das, contetdos, bandaTo-

tal’, capTotal’)

CHECK (requisi¢coes nao
atendidas do

contMsg)

contetdo

LIBERA BANDA (banda)

CHECKED (requisicoes
atendidas e nao atendidas

do conteido contMsg)

ATTEND CENTRAL(
requisicoes  nao
das)

atendi-

Enviada de um servidor s para um servidor central com o
conjunto de suas requisicoes nao atendidas e seus recursos

de banda e armazenamento.

Enviada por um servidor central para um servidor s com
o conjunto de requisicoes locais atendidas, o conjunto de
requisicoes externas atendidas, o conjunto de contetdos
replicados localmente e os recursos de banda e armazena-

mento.

Enviada por um servidor s para um servidor s’ com o con-

junto de requisicoes do contetido contM sg nao atendidas.

Enviada por um servidor s para um servidor s’ com a

banda que deve ser adicionada & banda total de s'.

Enviada por um servidor s para um servidor s’ com os
conjuntos de requisicoes atendidas e nao atendidas do con-

teido contM sg.

Enviada por um servidor s para um servidor central com

o conjunto de requisicoes que nao puderam ser atendidas.

O algoritmo se inicia com cada servidor tentando atender localmente suas requisicoes

do primeiro periodo (Algoritmos 1 e 2). Para isso, é calculada uma ordem de replicagao

de contetidos através de uma funcao de lucro (custo replicacao / nimero de requisicoes).

Possiveis requisi¢oes nao atendidas sao enviadas para o servidor central (servidor origem

dos contetidos) juntamente com os recursos disponiveis localmente. Sem perda de genera-

lidade e para fins de simplificacao, neste trabalho é considerado um tnico servidor origem

para todos os contetudos.

O servidor central, ao receber as mensagens STATIC de cada servidor (Algoritmo

3), primeiramente armazena localmente as informacoes recebidas. Apos receber de todos
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Algoritmo 1: Inicializagio /* Executado por um servidor s */

1 periodo := 0;
2 atender Local(periodo); /* Algoritmo 2*/
3 Enviar STATIC (requisi¢oes nao atendidas,bandaTotal’, capTotal’) para o servidor central;

Algoritmo 2: atenderLocal(periodo) /* Ezecutado por um servidor s */

1 para p:=0 até periodo faga
2 para cada requisi¢ao r do periodo p em ordem crescente da funcdo de lucro faga

3 se a requisicdo r ainda nao foi atendida entao
4 se contReq,+ estd replicado localmente entao
5 se bandaT otal > bandReq,; entao
6 Marcar a requisi¢cao r do periodo p como atendida;
7 miReq,s == p;
8 fimReq,+ == p + [tamReq,+/bandReq,+];
9 servReq,; := meu_1d;
10 bandaT otal := bandaT otal — bandReq,+;
11 senao
12 se capTotal > tamReq,; e bandaTotal > bandReq,; entao
13 Replicar localmente o contetido contReq+;
14 niReq,; == p;
15 fimReq,+ == p + [tamReq,+/bandReq,+];
16 servReq,; := meu_id;
17 bandaT otal := bandaT otal — bandReq,;
18 capTotal := capTotal — tamReq,;
19 custoReplicacaoT otal := custoReplicacaoT otal + custoReplicacaocontReq,;

os servidores, o servidor central determina o direcionamento de requisicoes para serem
atendidas externamente por outros servidores, e também determina possiveis replicacoes
de contetidos nos servidores (Algoritmo 4). Por fim, o servidor central envia mensagens
STATIC RESP de volta para cada servidor, informando as requisicoes locais que serao
atendidas, as requisicoes de outros servidores que atendera, os contetidos que serao repli-

cados e recursos disponiveis atualizados do servidor em questao.

Algoritmo 3: Ao receber uma mensagem STATIC (requisicoes nio atendidas, bandaTo-
tal’,cap Total’) do servidor s  /* Executado por um servidor central */

1 Armazenar informagdes recebidas localmente do servidor s;
2 se Recebeu STATIC de todos os servidores entao

3 verificaAtendimentos(); /* Algoritmo 4 */
4 para cada servidor s faga
5 Enviar STATIC _RESP(requisigoes locais atendidas,requisi¢oes externas

atendidas, conteudos, bandaT otal’, capTotal’) para o servidor s;

Os servidores, ao receberem a mensagem STATIC _RESP do servidor central (Al-
goritmo 5), atualizam as informagoes recebidas sobre as suas requisigoes que estao sendo
atendidas localmente ou externamente, as requisi¢oes de outros servidores que estao sendo
atendidas localmente e suas capacidades de armazenamento e banda (Algoritmo 6). De-

pois disso, os servidores passam para o proximo periodo de tempo. Assim, estes tentam
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Algoritmo 4: verificaAtendimentos() /* Ezecutado por um servidor central */

1 para cada servidor s faga
2 para cada requisi¢cao nao atendida r de s faga

3 se 3 um ou mais servidores que possuem o conteido requisitado e recursos entao

4 Atribuir a requisi¢do r para o servidor j com menor custo de transporte para s;

5 Atualizar os recursos disponiveis em j;

6 senao

7 Replicar o contetido solicitado no servidor j com menor custo de transporte para s e
com recursos suficientes (capacidade e banda);

8 Atribuir a requisicdo r para o servidor j;

9 Atualizar os recursos disponiveis em j;

Algoritmo 5: Ao receber uma mensagem STATIC _RESP(requisicoes locais atendidas, requi-
si¢oes externas atendidas, conteidos, bandaTotal’, capTotal’) do servidor central /* Executado
por um servidor s */

-

atualizaLocal();  /* Algoritmo 6 */

periodo := periodo + 1;

atender Local (periodo); /* Algoritmo 2%/

contMsg :=0; /* primeiro contetado a ser tratado */

Enviar CHECK (requisi¢oes nao atendidas do conteido contMsg) para o servidor com menor
custo de transporte e que possua o contetdo contM sg;

ok W

Algoritmo 6: atualizaLocal() /* Ezecutado por um servidor s; */

1 para cada requisicao local atendida r faga

2 Marcar a requisicao r do periodo p como atendida;
3 iniReq := periodo;

4 fimReq,, := periodo + [tamReg,;/bandReq,+;

5 servReq,; := id do servidor externo;

6 se requisi¢oes externas atendidas # NIL entao

7 capTotal := capTotal’;

8 bandaT otal := bandaT otal’;

9 para cada requisicao externa atendida v faga

10 niReqFExt,; := periodo;

11 fimReqExt,., := periodo + [tamReq,/bandReq,+];

12 para cada periodo t' < periodo faga

13 para cada requisicio atendida localmente r do periodo t' faga

14 se fimReq, = periodo entao

15 se servReq,r = meu_id entao

16 bandaT otal := bandaT otal + bandReq,1:;

17 senao

18 Enviar LIBERA BAND A(bandReq,+ ) para o servidor servRegq,y;

/*Algoritmo 7*/

Algoritmo 7: Ao receber uma mensagem LIBERA BANDA(banda) do servidor s  /*
Ezxecutado por um servidor s; */

1 bandaT otal := bandaT otal + banda;
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atender localmente requisicoes que nao foram atendidas nos periodos anteriores mais as
requisi¢oes que surgiram neste periodo (Algoritmo 2). As possiveis requisi¢oes nao aten-
didas nao sao mais enviadas para o servidor central. Estas sao direcionadas para outros
servidores através da mensagem C'HECK, em ordem crescente de custo de transporte,
que possuam o contetido solicitado pelas requisi¢oes (final do Algoritmo 5). Para isso,

pressupoe-se que a RDC fornece um servico de localizacao de contetidos, similar ao DNS.

Algoritmo 8: Ao receber uma mensagem CHFECK (requisi¢oes nio atendidas do contetido
contMsg) do servidor s /* Executado por um servidor s; */

1 atendeEuxternas(); /*Algoritmo 9%/
2 Enviar CHECK ED(requisigées atendidas e nio atendidas do conteido contMsg) para o servidor
53

Um servidor ao receber mensagem CHECK (Algoritmo 8) verifica se é possivel aten-
der as requisi¢oes do servidor remetente através do Algoritmo 9. Assim, este verifica
se possui banda disponivel para o atendimento e marca as requisicoes que puderam ou
nao ser atendidas. Por fim, o servidor responde de volta informando as requisicoes que

puderam ser atendidas e as que nao puderam, através da mensagem CHECKED.

Um servidor ao receber mensagem CHECKED (Algoritmo 10) atualiza as infor-
magoes locais (Algoritmo 6) e verifica se o servidor para o qual as requisi¢oes foram
direcionadas atendeu todas as requisicoes. Em caso afirmativo, as requisi¢oes do préximo
contetido ou do primeiro conteido do proximo periodo serdo tratadas (linhas 2 a 11 do
Algoritmo 10). Entretanto, em caso negativo, estas sdo redirecionadas para o proximo
servidor com menor custo de transporte. Se todos os servidores forem percorridos e ne-
nhum puder atender todas as requisicoes, estas ficam para o préoximo periodo de tempo.
Se as requisi¢bes nao conseguirem ser atendidas nos proximos perfodos (definido como
parametro), estas serao direcionadas para o servidor central com um custo mais alto,

através da mensagem ATTEND CENTRAL (linhas 13 a 23 do Algoritmo 10).

Quando o Algoritmo 6 é chamado dentro do Algoritmo 10, as a¢oes das linhas de 7
a 11 nao sao realizadas, pois o conjunto de requisicoes externas atendidas é igual a NIL.
Entretanto, é verificado se alguma requisi¢cao j& acabou de ser atendida, sendo entao a
banda utilizada para esse atendimento liberada. Se a requisicao foi atendida localmente,

basta atualizar a banda do servidor. Mas se a requisicao foi atendida por outro servidor,
uma mensagem LIBERA BANDA é enviada.

Um servidor ao receber uma mensagem LIBERA BANDA (Algoritmo 7), adiciona

a banda recebida na mensagem em sua bandaT otal.
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Algoritmo 9: atendeExternas() /* Ezecutado por um servidor s; */

1 para cada requisicdo ndo atendida v do periodo t' recebida faga

2 se bandaT otal > bandReq,; entao

3 Inserir a requisi¢ao r do periodo t' em requisi¢oes atendidas;

4 niReqExt,y = periodo

5 fimReqExt,; := periodo + [tamReq, /bandReq,y ;

6 senao

7 Inserir a requisicdo r do periodo t’ em requisicées nao atendidas;

Algoritmo 10: Ao receber uma mensagem C H ECK ED(requisi¢oes atendidas e nao atendidas
do contetdo contMsg) do servidor s /* Ezecutado por um servidor s; */

1 atualizaLocal();/* Algoritmo 6*/
2 se Todas as requisi¢goes do contetido contMsg foram atendidas entao
3 contMsg := contM sg + 1;

4 se contMsg < numConteudos entao
5 Enviar CH ECK (requisi¢des nao atendidas do conteido contMsg) para o servidor com
menor custo de transporte e que possua o contetudo contM sg;

6 senao

7 periodo := periodo + 1;

8 se periodo < numPeriodos entao

9 atender Local (periodo);
10 contMsg := 0;
11 Enviar CH ECK (requisi¢des ndo atendidas do conteido contMsg) para o servidor

com menor custo de transporte e que possua o contedado contM sg;

12 senao
13 se 3 servidor nao percorrido para o conteudo contMsg entao
14 Enviar CH ECK (requisi¢ées nao atendidas do conteido contMsg) para o proximo

servidor com menor custo de transporte e que possua o conteido contM sg;
15 senao

16 periodo := periodo + 1;

17 se periodo < numPeriodos entao

18 atender Local (periodo);

19 contMsg = 0;

20 Enviar CH ECK (requisi¢ées nao atendidas do conteido contMsg) para o servidor

com menor custo de transporte e que possua o contetido contM sg;
21 senao
22 /* Requisigoes locais ndo foram atendidas */
23 Enviar ATTEND CENTRAL (requisi¢oes nao atendidas) para o servidor central;

Algoritmo 11: Ao receber uma mensagem ATTEND _CENTRAL(requisi¢ées nio atendi-
das) do servidor s /* Ezecutado por um servidor central */

1 para cada requisicoes ndo atendidas r faga
2 Atender a requisicao r;
3 Adicionar custo de transporte do servidor central;
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O servidor central ao receber mensagem ATTEND CENTRAL (Algoritmo 11),

terd que atender as requisicoes do servidor remetente.

4.2.2 Exemplo

Nesta se¢ao, é descrita uma possivel execucao do algoritmo distribuido RPA, ilustrada

com figuras para facilitar o entendimento. Na Figura 4.1 é definido o significado de cada

campo das figuras utilizadas neste exemplo. Os campos B e C dos servidores representam,

respectivamente, a banda e capacidades disponiveis. Os campos Contetdos e Requisi¢oes

representam, respectivamente, os conteiidos replicados localmente e as requisicoes locais

originadas no periodo definido em Periodo.

Cont |C, |C |G
Band | B, [ B, | Bg
Tam T, T, T
Periodo = X
Conteudos
S1
Requisigdes

Figura 4.1: Dados do problema.

Conteudos

Serv
Central

Requisigdes

Conteldos

S2

Requisigdes

Este exemplo contém o seguinte cendrio ilustrado na Figura 4.2:

Dois servidores de distribuicao da RDC (S; e S3), com 50 e 70 unidades de banda

e 25 e 30 unidades de armazenamento respectivamente.

Um servidor central (ServCentral) com todos os conteudos replicados e recursos de

banda e capacidade infinitos e sem nenhuma requisicao de conteidos.

Trés conteados (1,2 e 3) presentes na RDC.

As requisicoes sao apresentadas na notacao R., onde ¢ define o contetdo solicitado.
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e Na tabela exposta no canto superior esquerdo, estao as informacoes de banda e

tamanho necesséarios para cada contetudo.

Cont il 2 3 )
Band | 5 15 | 10
Tam v || 20 || 15 (o o]
Serv
, Central
Periodo =0 co
50 70
51 S
25 30
Rl' Rll RZ' R3 Rll RZI RZ' R3

Figura 4.2: Um configuracao inicial.

Inicialmente, cada servidor tenta atender suas requisicoes locais, replicando os con-
tetidos em ordem da funcao de lucro. Desta forma, na Figura 4.3, pode-se observar que
o servidor Sy replica os contetidos 1 e 3 e atende localmente as duas requisicoes R; e a
requisicao R3. FEntretanto, este nao consegue atender a requisicao Ry, pois mesmo pos-
suindo a banda necessaria, este nao possui capacidade de armazenamento para replicar o
contetido 2. Ja o servidor Sy replica os contetidos 1 e 2 e atende localmente a requisicoes
Ry e as duas requisicoes Ry. De maneira similar ao servidor 57, o servidor S; nao consegue

atender a requisicao R3 por falta de capacidade de armazenamento para o contetido 3.

Em seguida, na Figura 4.4, cada servidor envia uma mensagem STATIC para o
servidor central, com as requisicoes nao atendidas localmente e os recursos de banda e

capacidade disponiveis.

O servidor central, ao receber mensagem ST ATIC dos dois servidores, determina os
direcionamentos e replicacoes necessarios, enviando um outra mensagem STATIC para
cada servidor. Nesta mensagem estao as requisi¢oes locais que foram atendidas por outros
servidores, as requisicoes externas atendidas localmente e os recursos de banda e capaci-
dade atualizados (Figura 4.5). Os servidores ao receberem esta mensagem, atualizam suas

informacoes e passam para o préximo periodo de tempo.

No periodo de tempo seguinte, novas requisi¢oes surgem em cada servidor (Figura
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3 1.
(o o)
Serv
, Central
Periodo =0 co
i
30
S1

0
Ry, R, Ry, Ry

i, 22

35
S2

Ry, Ry, Ry, Ry

Figura 4.3: Cada servidor tenta atender as requisicoes localmente.

125
(o o]
Serv
, Central
Periodo=0 co
)
%,
1
03 %
3,
<
30
S1
0
Ry, R, Ry, Ry

i, 2

35
S2

Ry, Ry, Ry, Ry

Figura 4.4: Cada servidor envia ST AT IC com as requisi¢oes nao atendidas e seus recursos

disponiveis.

4.6).

Novamente, cada servidor tenta atender localmente suas novas requisicoes. Na Figura

4.7, pode-se observar que o servidor Sy consegue atender localmente as duas requisicoes

Ry e o servidor Sy, a requisicao Rj.
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1.2 3
(<)
Serv
. Central
Periodo =0 co

1,3 i, 2
35
20
s1 2
0 0
R, R, R,R, Ry, Ry, Ry, Ry

Figura 4.5: O servidor central envia STATIC para os servidores.

1.2 3
(o o]
Serv
. Central
Periodo =1 co
1.2 1,2
20 20
S1 S2
0 0
Rl' Rl’ RZ Rl’ R3

Figura 4.6: Novas requisicoes surgem no periodo de tempo seguinte.

Em seguida, cada servidor direciona suas requisicoes nao atendidas diretamente para
o servidor mais proximo que possua o contetido solicitado replicado através da mensagem
CHECK. Desta forma, na Figura 4.8, o servidos S; envia C HEC K (R5) para o servidor
Sy e o servidor Sy envia CHECK (R3) para o servidor ;.
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Periodo =1

4l &

10
Silk

R, Ry R,

42
i, 7, 8
(o o)
Serv
Central
(o o]

i, 22

15
S2

Ry, R;

Figura 4.7: Cada servidor tenta atender as requisicoes localmente.

Periodo =1

i, &

10
S1

Ry, Ry, R,

i, 2, 8
(o o)
Serv

Central

(o o]

al, 22
CHECK(R,) 15
52
CHECK(R,) 0
R, Ry

Figura 4.8: Cada servidor envia CHFECK para o servidor mais préoximo que possui o

conteudo.

Cada servidor, ao receber uma mensagem C'HECK verifica se possui recursos ne-

cessarios para atender as requisicoes direcionadas. Em seguida, envia uma mensagem

CHECKED com as requisicoes que puderam e que nao puderam ser atendidas. Neste

exemplo, na Figura 4.9, ambos os servidores conseguiram atender as requisicoes dire-

cionadas.

No periodo de tempo seguinte, as requisi¢oes que comecaram a ser atendidas local-

mente no perfodo 0 em ambos servidores, S e So, completam seu atendimento, liberando a
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i, 2,8
oo
Serv
¢ Central
Periodo =1 co
1,3 i, 2
10 CHECKED(R2,¢) 15
0 0
S1 oo
0 CHECKED(R,,®) 0
R-l’ R;’ RQ- R&-l Ra

Figura 4.9: Os servidores enviam CHECKFED com as requisi¢oes atendidas e nao aten-
didas.

banda utilizada (Figura 4.10). Além disso, como estes dois servidores também possuem re-
quisicoes externas completamente atendidas, o servidor Sy envia mensagem LIBERA BANDA

com o valor da banda utilizada nos atendimentos para o servidor Sy, e vice-versa (Figura

411).

i,2,8
(o o}
Serv
¢ Central
Periodo =2
1,3 il, 2
Fim do atendimento das 2% f Fim do atendimento das
requisicdes R;, R, e R, s1 S2 requisicdes R;, R, e R,
do periodo 0. 0 0 | do periodo 0.
RIRTIRTRY Ry, Ry Ry Ry

Figura 4.10: Fim de atendimentos locais.

Novamente, cada servidor tenta atender localmente suas novas requisicoes. Na Figura
4.12, pode-se observar que o servidor S consegue atender localmente as duas requisicoes

Ry e o servidor Sy, a requisicao Rs.
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i,2,8
oo
Serv
. Central
Periodo =2
1,3 1,2
20 LIBERA_BANDA(10) 35
30 50
s1 s2
0 LIBERA_BANDA(15) 5
Ry, Ry, Ry, R, Ry RSIRS RS
Figura 4.11: Fim de atendimentos externos.
1,2,8
(o o]
Serv
B Central
Periodo =2 oo
1,3 1,2
30 50
20 15
s1 s2
0 0
R—}l R—P RZI RZ R—P RQI RQI R3

Figura 4.12: Cada servidor tenta atender as requisi¢coes localmente.

Assim, cada servidor direciona suas requisicoes nao atendidas diretamente para o
servidor mais proximo que possua o contetido solicitado replicado através da mensagem
CHECK. Desta forma, na Figura 4.13, o servidos S; envia CHECK (Rs, Ry) para o
servidor Sy e o servidor Sy envia CHECK (R3) para o servidor Si.

Conforma ja descrito, cada servidor, ao receber uma mensagem C'HECK verifica se
possui recursos necessarios para atender as requisicoes direcionadas. Em seguida, envia

uma mensagem CHECKFED com as requisi¢oes que puderam e que nao puderam ser
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Periodo =2

i, 8

20
Sil

Ry, Ry, Ry Ry

i, 2,8
oo
Serv
Central
i, 2
CHECK(R,, R,) 5
S2)

CHECK(R,) 0

Ry, Ry, Ry Ry

Figura 4.13: Cada servidor envia CHECK para o servidor mais proximo que possui o

contenudo.

atendidas. Neste exemplo, na Figura 4.14, o servidor S; conseguiu atender a requisicao

direcionada e o servidor S; nao conseguiu atender uma requisicao Rs.

Periodo =2

i, &

10
Silk

Ry Ry Ry R,

i, 2,8
oo
Serv
Central
oo
i, 2
CHECKED(R,, @) 15
0
S2
CHECKED(R,, R,) 0
Ry, Ry, Ry Ry

Figura 4.14: Os servidores enviam C'H EFC K ED com as requisicoes atendidas e nao aten-

didas.

Considerando que este é o iltimo periodo de tempo da execucao, o servidor S; nao

conseguiu atender sua requisicao Ry, nem localmente nem através de um outro servidor.

Dessa forma, na Figura 4.15, este envia uma mensagem ATTEND CENTRAL para que

o servidor origem deste contetido atenda esta requisi¢do (com um custo de comunicagao
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Figura 4.15: O servidor Sy envia ATTEND CENTRAL para o servidor origem.

4.2.3 Complexidades

Nesta secao, as complexidades do algoritmo distribuido RPA sao descritas. Para a ver-
sao dinAmica, inicialmente, cada servidor envia uma mensagem STATIC para o servi-
dor central, que a responde com outra mensagem STATIC. A seguir, no pior caso,
para cada contetido, cada servidor (exceto o central) envia uma mensagem CHECK
para os demais servidores a cada periodo. Em resposta a mensagem C'HFECK, uma
mensagem CHFECKED também é enviada. E ainda, para cada requisicao completa-
mente atendida externamente, cada servidor envia uma mensagem LIBERA BANDA
para o servidor que a atendeu. Por fim, como as requisicoes nao atendidas ap6s um
determinado nimero de periodos sao direcionadas para o servidor origem do contetdo,
sao enviadas r mensagens ATTEND CENTRAL, o x é o nimero de contetidos de
requisicoes que nao foram atendidas. Entao, o nimero total de mensagens enviadas é:
(242 x (numConteudos x (numServidores—1) x (numPeriodos—1)) x numServidores)+
numRequisicoes+x. Desta forma, a complexidade de mensagens ¢ O(M AX ((numConteudosx

(numServidores — 1) x (numPeriodos — 1)) x numServidores), numRequisicoes, ).

A complexidade de tempo global é definida como a maior cadeia de causalidade do
tipo "recebeu uma mensagem e enviou outra em consequéncia"[4] que ocorre na execugao

do algoritmo. No pior caso, para o atendimento de uma requisi¢ao é necessario percorrer
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todos os demais servidores em todos os p periodos (definido como parametro, sendo no
méaximo igual a numPeriodos). Dessa forma, a complexidade de tempo global para o

atender uma requisi¢do é O(numsServidores X p).

A complexidade de tempo local é determinada pelo tempo de computacao local entre
envio e recebimentos de mensagens. Assim, a complexidade de tempo local é, no pior
caso, 0 maximo entre o tempo de percorrer as requisicoes originadas localmente ou as
requisicoes externas que estao sendo atendidas. Portanto, a complexidade de tempo local
¢ O(MAX (numReq;, Y 5_,numReqExty)).

Para determinar o tamanho méaximo de mensagem enviada pelo algoritmo, é necessario
observar apenas trés tipos de mensagens: STATIC, CHECK e ATTEND CENTRAL.
Isto é devido ao fato das mensagens CHECK e CHECKED possuirem, no pior caso,
o mesmo tamanho. O tamanho das mensagens STATIC é no méximo igual a quanti-
dade de bytes para representar o conjunto de requisicoes locais atendidas mais o conjunto
de requisicoes externas atendidas no primeiro periodo de tempo. O maior tamanho das
mensagens CHECK é igual ao maior conjunto de requisicbes de um mesmo contetido.
O tamanho da mensagem ATTEND CENTRAL é definida pelo maior conjunto de re-
quisicoes nao atendidas em cada servidor. Dessa forma, o maior tamanho de mensagem
enviada é obtida através do maximo dos tamanhos das mensagens STATIC, CHECK e
ATTEND CENTRAL.

4.3 Algoritmo Distribuido RPA Mod

Nesta subsecao é apresentado o algoritmo distribuido RPA_ Mod para a segunda abor-
dagem do PPR On-Line em RDC. Este algoritmo é uma modificacdo do algoritmo dis-
tribuido RPA (Secao 4.2) para tratar as consideragoes presentes na segunda abordagem
do PPR (mais proxima da realidade) e também para aprimorar o RPA. No algoritmo dis-
tribuido RPA_Mod foi retirado o ponto de centralizag¢do (com a participacao do servidor
central, visto como um gargalo) e também foi diminuido o tamanho das mensagens envi-
adas. Dessa forma, pode-se afirmar que o RPA_ Mod é um algoritmo distribuido melhor,

podendo ser considerado totalmente distribuido.

4.3.1 Procedimentos

Como este algoritmo é uma modificacao do RPA, nesta subse¢ao apenas os procedimentos

e funcoes que foram adicionados, removidos ou que sofreram alteracao serao descritos. As
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estruturas de dados utilizadas sdo as mesmas utilizadas pelo algoritmo distribuido RPA.

O algoritmo se inicia de maneira semelhante ao anterior. Entretanto, as possiveis
requisicoes nao atendidas localmente sao direcionadas para o servidor mais proximo que
possua o contetido solicitado e os contetidos replicados s6 estarao disponiveis para atendi-
mento no proximo periodo. Se uma replicacao nao puder ser realizada por falta de espago
de armazenamento, verifica-se a existéncia de alguma réplica que nao esteja sendo uti-
lizada. Em caso positivo, esta réplica é removida liberando recursos no servidor em
questdo (Algoritmo 14). As altera¢oes dos algoritmos 1 e 2 sdo apresentadas nos algorit-
mos 12 e 13.

Algoritmo 12: Inicializacio /* Executado por um servidor s */

1 periodo := 0;

2 atender Local(periodo);

3 contMsg :=0;

4 Enviar CHECK (requisi¢oes nao atendidas do conteido contMsg) para o servidor com menor
custo de transporte e que possua o contedado contM sg;

Algoritmo 13: atenderLocal(periodo) /* Ezecutado por um servidor s */

1 para p:=1 até periodo faga
2 para cada requisi¢cdao r do periodo p em ordem crescente da funcdao de lucro faga

3 se a requisicdo r ainda nao foi atendida entao
4 se contReq,y estd replicado localmente no periodo periodo entao
5 se bandaT otal > bandReq,; entao
6 Marcar a requisi¢cao r do periodo p como atendida;
7 niReqrt == p;
8 fimReq,: := p + [tamReq,/bandReq,+;
9 servReq,; := meu_1d;
10 bandaTotal := bandaT otal — bandReq,+;
11 senao
12 se capTotal < tamReq,; e bandaTotal > bandReq,; entao
13 removerConteudosNaoUtilizados(); /* Algoritmo 14 */
14 se capTotal > tamReq,; e bandaTotal > bandRegq,; entao
15 Replicar localmente o contetido contRegq,+ no periodo periodo + 1;
16 capTotal := capTotal — tamReq,+;
17 custoReplicacaol otal := custoReplicacaol otal + custoReplicacaocontReg,,;

Um servidor ao receber mensagem C'H EC K realiza as mesmas acoes do algoritmo dis-
tribuido RPA. Ou seja, verifica se é possivel atender as requisi¢oes do servidor remetente.
Desta forma, atualiza seus recursos locais e responde de volta informando as requisicoes

que puderam ser atendidas, através da mensagens CH ECKED (Algoritmo 8).

De maneira semelhante ao RPA, se o servidor para qual a requisicao foi direcionada
nao possui banda suficiente para o atendimento, esta é redirecionada para o proximo servi-

dor com menor custo de transporte. Se todos os servidores forem percorridos e nenhum
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puder atender a requisicao, esta fica para o préoximo periodo de tempo e é adicionado o

custo de backlog sobre a fracao de requisicao que deixou de ser atendida.

Quando um servidor ndo consegue atender suas requisi¢oes até o ultimo periodo (dado
como parametro do sistema), este envia uma mensagem ATTEND CENTRAL para
o Servidor Central com suas requisicoes nao atendidas. FEstas acoes sao descritas no
Algoritmo 15 e sao disparadas com o recebimento de uma mensagem CH EC K ED. Como
nao existe mais a participagao do Servidor Central nesta segunda abordagem, o algoritmo

6 foi substituido pelo algoritmo 16.

Algoritmo 14: removerConteudosNaoUtilizados() /* Ezecutado por um servidor s; */

1 para cada periodo t' < periodo faga

2 para cada conteido c faga

3 semAtend := true;

4 para cada requisi¢io v do periodo t' tal que contReq,; = c faga

5 se servReq,r = meu_id e fimReq,y < periodo entao

6 semAtend := false;

7 para cada requisi¢io externa v do periodo t' tal que contReqExt, = c faga
8 se fimReq,y < periodo entao

9 semAtend := false;

10 se semAtend = true entao
11 Remover o conteudo c;
12 capTotal := capTotal + tamCont.;

Nesta segunda abordagem do PPR, a cada mudancga de periodo os custos de transporte

entre os servidores sao atualizados, recebendo os valores definidos para o periodo atual.

4.3.2 Exemplo

Nesta secao é exposto um exemplo de uma possivel execucao do algoritmo distribuido
RPA_Mod.

Na Figura 4.16 é definido o significado de cada campo das figuras utilizadas neste
exemplo. De forma similar ao exemplo anterior, os campos B e C' dos servidores repre-
sentam, respectivamente, a banda e capacidades disponiveis. Os campos Contetudos e
Requisicoes representam, respectivamente, os contetidos replicados localmente e as requi-
sicoes locais originadas no periodo definido em Periodo. Diferentemente do exemplo da
Secao 4.2.2, neste exemplo nao existe servidor central. Em seu lugar, mais um servidor

de distribuicao foi adicionando.

Este exemplo contém o seguinte cenario ilustrado na Figura 4.17:

e Trés servidores de distribuicao da RDC (S, Ss e S3), com 50, 70 e 40 unidades de
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Algoritmo 15: Ao receber uma mensagem C H ECK ED(requisi¢oes atendidas e nio atendidas
do contetdo contMsg) do servidor s /* Ezecutado por um servidor s; */

1 atualizaLocal(); /*Algoritmo 16*/

2 se Todas as requisi¢goes do contetiido contMsg foram atendidas entao

3 contMsg := contM sg + 1;

4 se contMsg < numConteudos entao

5 Enviar CHECK (requisi¢oes nao atendidas do conteido contMsg) para o servidor com
menor custo de transporte e que possua o contetdo contM sg;

6 senao
7 periodo := periodo + 1;
8 se periodo < numPeriodos entao
9 atender Local (periodo);
10 contMsg := 0;
11 Enviar CH ECK (requisi¢oes nao atendidas do conteido contMsg) para o servidor
com menor custo de transporte e que possua o conteado contM sg;
12 senao
13 se 3 servidor nao percorrido para o conteudo contMsg entao
14 Enviar CHECK (requisi¢des nao atendidas do conteido contMsg) para o proximo

servidor com menor custo de transporte e que possua o conteido contM sg;
15 senao

16 periodo := periodo + 1;

17 se periodo < numPeriodos entao

18 Adicionar custo de backlog sobre as requisi¢coes ndo atendidas no seu periodo de
origem;

19 atender Local (periodo);

20 contMsg := 0;

21 Enviar CH ECK (requisi¢oes ndao atendidas do conteido contMsg) para o servidor

com menor custo de transporte e que possua o contedado contM sg;
22 senao
23 /* Requisigoes locais nao foram atendidas */
24 Enviar ATTEND CENTRAL (requisi¢oes nao atendidas) para o servidor central;

Algoritmo 16: atualizaLocal() /* Ezecutado por um servidor s; */

1 para cada requisicao atendidas r faga

2 Marcar a requisicao r do periodo p como atendida;
3 initReq+ := periodo;

4 fimReq,+ := periodo + [tamReq,+ /bandReq,+);

5 servReq,; = s;

6 para cada periodo t' < periodo faga

7 para cada requisi¢cio atendida r do periodo t' faga
8 se fimReq,y = periodo entao

9 se servReq,y = meu_id entao

10 bandaTotal := bandaT otal + bandReq, ;
11 senao
12 Enviar LIBERA_BANDA(bandReq,+) para o servidor

servReqy;/*Algoritmo 7*/
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Figura 4.16: Dados do problema.

banda e 25, 30 e 35 unidades de armazenamento respectivamente.
e Trés conteudos (1,2 e 3) presentes na RDC.
e As requisicoes sao apresentadas na notacao R., onde ¢ define o contetdo solicitado.

e Na tabela exposta no canto superior esquerdo, estao as informacoes de banda e

tamanho necessarios para cada contetido.

Cont 1 2 3

Band | 5 15 || 10

Tam | 10 |20 | 15 40
s3

Periodo =0 35
Ry, Ry, Ry, Ry

50 70

s1 s2
25 30
Rll Rll RZI R3 Rl' RZ’ RZI R3

Figura 4.17: Uma configuragao inicial.
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Inicialmente, cada servidor tenta atender suas requisicoes locais, replicando os con-
teidos em ordem da funcao de lucro. Desta forma, na Figura 4.18, pode-se observar que
o servidor Sy replica os contetidos 1 e 3 e atende localmente as duas requisicoes R; e a
requisicao R3. Entretanto, este nao consegue atender a requisicao R, pois mesmo pos-
suindo a banda necessaria, este nao possui capacidade de armazenamento para replicar o

conteudo 2.

J& o servidor S, replica os contetidos 1 e 2 e atende localmente a requisicoes R; e
as duas requisi¢oes Ry. De maneira similar ao servidor S, o servidor S, nao consegue
atender a requisicao R3 por falta de capacidade de armazenamento para o contetdo 3.
O servidor S3 replica os contetdos 2 e 3 e atende localmente a requisicao R, e as duas
requisicoes R3. Entretanto, por falta de banda disponivel, uma requisicao R, nao pode

ser atendida.

2,3

5
s3
Periodo=0 0
Ry, Ry, Ry Ry
i,3 1,2
30 35
s1 2
0 0
R—l—' R&’ RZI RS R;U RQ’ RQ' R3

Figura 4.18: Cada servidor tenta atender as requisicoes localmente.

Em seguida, cada servidor direciona suas requisicoes nao atendidas diretamente para
o servidor mais préoximo que possua o contetido solicitado replicado através da mensagem
CHECK. Desta forma, na Figura 4.19, considerando que o servidor mais proximo do
servidor S; é o servidor S e que o servidor mais proximo de Sy é o servidor S3, o servidor
Sy envia CHECK (Ry) para o servidor S, o servidor Sy envia CHECK (R3) para o
servidor S5 e o servidor Sz envia CHECK (Rs) para o servidor Ss.

Cada servidor, ao receber uma mensagem C'HECK verifica se possui recursos ne-
cessarios para atender as requisigoes direcionadas. Em seguida, envia uma mensagem

CHECKED com as requisicoes que puderam e que nao puderam ser atendidas. Neste
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Figura 4.19: Cada servidor envia CHECK para o servidor mais proximo que possui o
contetdo.

exemplo, na Figura 4.20, ambos os servidores S; e S3 conseguiram atender as requisicoes

direcionadas. Entretanto, o servidor S; nao conseguiu atender sua requisicao Rs.

2,3
5
S3
Periodo=0 0
G
&
,f
Ry, Ro Ry, R %)
o TR T L AF VAR /,8
a <
07
&%
1,3 0/9 1,2
%8
. CHECKED(R,,®) 35
5
s1 S2
0 0
R«}’ R}' RQ' R3 R}' RQ’ RQ’ R3

Figura 4.20: Os servidores enviam CHECKED com as requisi¢oes atendidas e nao aten-
didas.

Desse modo, o servidor Sy envia novamente mensagem C'HECK (R3), agora para o
servidor S (Figura 4.21).

O servidor S; ao receber a mensagem C'H ECK verifica que pode atender a requisicao

direcionada e envia uma mensagem CHECKFED com as requisicoes que puderam e que
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Figura 4.21: O servidor Sy envia CHECK para o segundo servidor mais proximo que

possui o contetdo.

nao puderam ser atendidas (Figura 4.22).

2,3
5
s3
Periodo=0 0
RQ/ R%’ R%' R%
1,3
30 CHECKED(R,,®)
20
s1
0
B By B B

il, 22

S2

Ry, Ry, Ro, Ry

Figura 4.22: O servidor S} envia CHFECKED com as requisi¢oes atendidas e nao aten-

didas.

Como todos os servidores tentaram atender todas as suas requisicoes deste periodo,

estes passam para o proximo periodo. Assim, novas requisi¢coes surgem em cada servidor

(Figura 4.23).

Novamente, cada servidor tenta atender suas requisicoes localmente. Na Figura 4.24,

apenas o servidor S3 nao atende todas as suas requisi¢oes por falta de banda disponivel.
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Figura 4.23: Novas requisi¢oes surgem no periodo de tempo seguinte.
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Figura 4.24: Cada servidor tenta atender as requisicoes localmente.

Em seguida, o servidor S5 envia mensagem C'HFECK para o servidor mais préximo

que possui o contetdo solicitado, que no exemplo é o servidor S; (Figura 4.25).

Assim, o servidor S; verifica que pode atender a requisicao direcionada e envia uma
mensagem C'H EC K ED com as requisi¢oes que puderam e que nao puderam ser atendidas
(Figura 4.26).

De maneira similar ao exemplo do RPA, no periodo de tempo seguinte, as requisicoes

que comecaram a ser atendidas localmente no periodo 0 em ambos servidores, S; e So,
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Figura 4.25: O servidor S3 envia CHECK para o servidor mais proximo que possui o
contetdo.
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Figura 4.26: O servidor S; envia CHFECKED com as requisi¢goes atendidas e nao aten-
didas.

completam seu atendimento, liberando a banda utilizada (Figura 4.27). Além disso, como
estes dois servidores também possuem requisicoes externas completamente atendidas, o
servidor S; envia mensagem LIBERA BANDA com o valor da banda utilizada nos

atendimentos para o servidor Sy, e vice-versa (Figura 4.28).

Novamente, cada servidor tenta atender localmente suas novas requisicoes. Na Figura

4.29, pode-se observar que o servidor Sy consegue atender localmente as duas requisicoes
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Figura 4.27: Fim de atendimentos locais.
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Figura 4.28: Fim de atendimentos externos.

Ry e o servidor S5, a requisicao Rj.

Assim, cada servidor direciona suas requisicoes nao atendidas diretamente para o
servidor mais proximo que possua o contetido solicitado replicado através da mensagem

CHECK. Desta forma, na Figura 4.30, o servidos S; envia CHFECK(Rs, Rs) para o
servidor Sy e o servidor Sy envia CHECK (R3) para o servidor S.

Conforma ja descrito, cada servidor, ao receber uma mensagem C'HEC'K verifica se
possui recursos necessarios para atender as requisi¢oes direcionadas. Em seguida, envia

uma mensagem CHECKFED com as requisicoes que puderam e que nao puderam ser
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Figura 4.29: Cada servidor tenta atender as requisicdes localmente.
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Figura 4.30: Cada servidor envia CHECK para o servidor mais proximo que possui o
contetdo.

atendidas. Neste exemplo, na Figura 4.31, o servidor S; conseguiu atender a requisi¢ao

direcionada e o servidor Sy nao conseguiu atender uma requisicao Rs.

Considerando que este é o ultimo periodo de tempo da execucao, o servidor S; nao
conseguiu atender sua requisicao R», nem localmente nem através de um outro servidor.
Dessa forma, na Figura 4.32, este envia uma mensagem ATTEND CENTRAL para que
o servidor origem deste contetido atenda esta requisi¢do (com um custo de comunicagao

elevado).
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Figura 4.31: Os servidores enviam CH FC K E D com as requisicoes atendidas e nao aten-
didas.
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Figura 4.32: O servidor S} envia ATTEND CENTRAL para o servidor origem.

4.3.3 Complexidades

Nesta secao as complexidades do algoritmo distribuido RPA  Mod sao descritas. Ao
contrario do primeiro, este algoritmo inicialmente nao envia mensagens para o Servi-
dor Central, redirecionando possiveis requisicoes nao atendidas para os servidores mais
proximos. Desta forma, cada servidor, para cada contetido envia, no pior caso uma men-

sagem C'H ECK para os demais servidores a cada perfodo. Cada mensagem CHECK é
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respondida por uma mensagem CHECK ED. Ademais, para cada requisicao completa-
mente atendida externamente, cada servidor envia uma mensagem LIBERA BANDA
para o servidor que a atendeu. Por fim, considerando também que z é o ntmero de
mensagens ATTEND CFENTRAL enviadas, o nimero total de mensagens enviadas é:
(2 x (numConteudos x (numServidores — 1) X numPeriodos) x numServidores) + num
Requisicoes+z. Desta forma, a complexidade de mensagens é O(M AX (numConteudos X

(numServidores — 1) x numPeriodos) x numServidores), numRequisicoes, x).

A complexidade de tempo global é a mesma do algoritmo distribuido RPA: O(num
Servidores x p), onde p é o nimero de periodos (definido como parametro) de tentativas
que a requisicao tem para comecar a ser atendida antes de ser direcionada para o Servidor

Central.

A complexidade de tempo local é, no pior caso, o tempo de percorrer todas as requi-

si¢oes originadas localmente. Portanto, esta ¢ O(numReq,).

Para determinar o tamanho méaximo de mensagem enviada pelo algoritmo, é necessario
observar apenas dois tipos de mensagens: CHECK e ATTEND CENTRAL, pois no
pior caso, as mensagens CHECK e CHECKED possuem o mesmo tamanho. Neste
algoritmo nao existe envio de mensagem STATIC. O maior tamanho da mensagens
CHECK é igual ao maior conjunto de requisicoes de um mesmo contetido. O tamanho
da mensagem ATTEND CENTRAL é definida pelo maior conjunto de requisi¢oes nao
atendidas em cada servidor. Dessa forma, o maior tamanho de mensagem enviada é obtida
através do maximo dos tamanhos das mensagens CHECK e ATTEND CENTRAL.



Capitulo 5

Resultados Computacionais

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais encontrados nas simulacoes
e testes realizados. Este capitulo esta dividido em trés secoes. Na primeira secao, a
Formulacdo Matematica I, a Heuristica Otima por Periodo e o algoritmo distribuido RPA
sao comparados. Na segunda secao, sao apresentados os resultados da comparacao entre
a Formulagao Matematica II e o algoritmo distribuido RPA_ Mod. Na terceira secao, o
algoritmo distribuido RPA_ Mod é comparado com o trabalho relacionado proposto em

[22, 19], chamado aqui de Presti.

5.1 Formulacido Matematica I x Heuristica Otima por
Periodo x RPA

Para comparar os resultados da Formulacio Matematica I, da Heuristica Otima por
Periodo e do algoritmo distribuido RPA propostos, testes foram realizados em uma
maquina com a seguinte configuracao: processador Phenom X4 9600 de 2.4Ghz e 4Gb
de memoéria. Para a Formulacao Matemética I, foi utilizado o resolvedor CPLEX 11.2
[9]. O RPA foi implementado em linguagem ANSI C, utilizando o MPICH2 para imple-

mentar trocas de mensagens, na distribuicao Ubuntu 10.04 do sistema operacional Linux.

As instéancias utilizadas nos testes foram obtidas em [17] e estao disponiveis em [14].
De acordo com [17], as instancias sdo divididas em trés tipos: faceis de resolver (z-1
até z-5), intermediarias (z-06 até x-10) e dificeis(z-10 até 2-15), onde x é o numero de
servidores. Como neste trabalho nao ¢ considerado que os conteiidos possuem tempo
de vida (periodos que estdo disponiveis) e que os enlaces ndo sofrem variagoes com o

tempo, estas informacoes presentes nas instancias nao foram utilizadas. Desta forma, a
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partir do periodo de surgimento de um contetido, este permanece disponivel até o final
da simulacao, e as caracteristicas dos enlaces sao definidas a partir das informacoes do

primeiro periodo.

Os resultados obtidos nos testes sao apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, para
instancias com 10, 20, 30 e 50 servidores, respectivamente. Na tltima linha da Tabela
5.4 sao apresentadas as médias para o tempo e o gap de todas as instancias. A primeira
coluna contém o nome da instancia. A segunda e a terceira, o valor e o tempo da solucao
6tima, obtida com a Formulacao Matemética I. A quarta, quinta e sexta, contém o valor,
o nimero de mensagens e o tempo da simulagao do algoritmo distribuido RPA. Na sétima,
é apresentada o gap entre a solucao distribuida e o 6timo. A oitava e a nona contém o
valor e o tempo de simulacdo da Heuristica Otima por Periodo. Por fim, a décima coluna
apresenta o gap entre a solucio da Heuristica Otima por Periodo e a solucdo 6tima.

Tabela 5.1: Formulacio Mateméatica I x RPA x Heuristica Otima por Periodo - para 10
servidores

Instancias Num Splu(;éo Tempo | Solucao Mensagens Tempo Gap |Heur. Otima Tempo Gap

Req | Otima (s) | Distribuida (s) (%) | por periodo (s) (%)
10-1 613 540,00 0,30 540,00 1765,00 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00
10-2 526 860,00 0,25 860,00 2616,00 0,00 0,00 860,00 1,00 0,00
10-3 519 751,00 0,24 751,00 2192,00 0,10 0,00 751,00 0,00 0,00
10-4 632 760,00 0,31 760,00 2614,00 0,00 0,00 760,00 0,00 0,00
10-5 445 588,00 0,19 588,00 2186,00 0,10 0,00 588,00 0,00 0,00
10-06 627 |30162,00 0,92 | 38302,00 1239500 0,40 26,99 36871,00 1,00 22,24
10-07 675 |29303,00 0,95 33702,00 11363,00 0,20 15,01 35330,00 0,00 20,57
10-08 641 |29548,00 0,98 | 36776,00  13415,00 0,30 24,46 34811,00 0,00 17,81
10-09 659 |29107,00 1,73 38716,00 14441,00 0,10 33,01 35186,00 1,00 20,89
10-10 649 |32662,00  1,11| 40875,00  15472,00 0,40 25,15 40887,00 0,00 25,18
10-11 627 |30162,00  0,95| 37810,70  12387,60 0,10 25,36 36409,00 0,00 20,71
10-12 675 |29303,00 0,96 33844,20 11360,00 0,30 15,50 35378,00 1,00 20,73
10-13 641 |29548,00 0,99 | 36299,30  13404,40 0,30 22,85 34175,00 0,00 15,66
10-14 659 |29107,00 1,76 36005,70 14418,00 0,40 23,70 35407,00 1,00 21,64
10-15 649 |32681,00  1,26| 39982,60  15456,00 0,30 22,34 40508,00 0,00 23,95

Em todas as simulagoes realizadas, o tamanho maximo das mensagens foi de 136
bytes (17 variaveis double). Além disso, para a Formulagdo Matematica I e a heuristica
centralizada o inicio de atendimento das requisicoes foi fixado para o periodo que estas

surgem na RDC.

O RPA apresentou resultados satisfatorios, ficando em média 19.5% do 6timo, visto
que a heuristica 6tima por periodo ficou em média 15% do 6timo. Além disso, os tempos
de simulagao do RPA foram significativamente menores que os gastos pelo resolvedor
e pela heuristica centralizada e o nimero de mensagens enviadas foi, em média, 83.4%

menor que o limite dado pela complexidade teérica.

Em algumas instancias, como por exemplo 20-06, 50-13 e 50-14, pode-se observar
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Tabela 5.2: Formulacio Matematica I x RPA x Heuristica Otima por Periodo - para 20

servidores

N Num | Solugao Tempo Solucao Tempo Gap | Heur. Otima Tempo Gap
Instancias Req | Otima (s) | Distribuida Mensagens (s) (%) | por periodo (s) (%)
20-1 715 760,00 1,19 760,00 3510,00 0,00 0,00 760,00 1,00 0,00
20-2 1525 | 1280,00 3,04 1280,00  3506,00 0,00 0,00 1280,00 1,00 0,00
20-3 1602 | 1372,00 3,06 1372,00 4381,00 0,10 0,00 1372,00 1,00 0,00
20-4 1224 | 1488,00 2,09 1488,00  4376,00 0,10 0,00 1488,00 2,00 0,00
20-5 1366 | 1010,00 2,40 1010,00  3522,00 0,00 0,00 1010,00 1,00 0,00
20-06 1289 | 66046,00 9,37 95377,00 30961,00 0,70 44,41 81395,00 1,00 23,24
20-07 1356 | 56339,00 4,40 | 70410,00 22723,00 0,60 24,98 69970,00 2,00 24,19
20-08 1314 | 60378,00 4,11 | 8229500  26838,00 0,50 36,30 73630,00 1,00 21,95
20-09 1352 | 63559,00 19,59 | 85903,00  28903,00 0,60 35,15 80787,00 2,00 27,11
20-10 1367 | 56090,00 10,71 71141,00 24773,00 0,60 26,83 68660,00 2,00 22,41
20-11 1289 | 66060,00  9,52| 88969,50 3089500 0,50 34,68 80020,00 1,00 21,13
20-12 1356 | 56339,00 4,53 71311,40 22707,00 0,50 26,58 69958,00 2,00 24,17
20-13 1314 | 60475,00 7,03 80110,60 26794,00 0,60 32,47 72706,00 1,00 20,22
20-14 1352 | 63560,00 14,88 | 80903,10  28861,80 0,50 27,29 80159,00 2,00 26,12
20-15 1367 | 56090,00 9,57 70843,40 24759,10 0,60 26,30 68550,00 2,00 22,21

que o custo da solucao ficou mais distante do 6timo do que as demais. Isto é justificado

pela utilizacao dos recursos dos servidores por conteiidos que possuem requisicoes que,

se atendidas com maiores custos por outros servidores, permitiriam o atendimento de

requisicoes de outro contetido com custos menores, reduzindo de forma global os custos

totais.

Tabela 5.3: Formulacio Mateméatica I x RPA x Heuristica Otima por Periodo - para 30

servidores

. Num | Solucdo Tempo | Solugao Tempo Gap | Heur. Otima Tempo Gap
Instancias Req | Otima (s) | Distribuida Mensagens (s) (%) | por periodo (s) (%)
30-1 2190 | 2010,00 9,30 2010,00 6530,00 0,30 0,00 2010,00 3,00 0,00
30-2 1793 | 1996,00 4,75 1996,00 7831,00 0,20 0,00 1996,00 2,00 0,00
30-3 1845 | 2484,00 6,02 2484,00 7797,00 0,20 0,00 248400 3,00 0,00
30-4 1896 | 2526,00 5,17 2526,00 7840,00 0,20 0,00 2526,00 3,00 0,00
30-5 2384 | 2430,00 8,56 2430,00 7858,00 0,20 0,00 2430,00 3,00 0,00
30-06 2007 | 87312,00 46,97 | 112257,00 37176,00 1,00 28,57 104999,00 3,00 20,26
30-07 1963 | 82600,00 18,20 | 108046,00  37176,00 0,80 30,81 101629,00 4,00 23,04
30-08 2021 | 82370,00 26,57 | 103030,00 34096,00 0,90 25,08 99820,00 4,00 21,18
30-09 1991 | 80877,00 37,20 | 104749,00  34081,00 0,80 29,52 98719,00 4,00 22,06
30-10 1998 | 80030,00 16,74 | 101120,00  34089,00 0,50 26,35 99488,00 4,00 24,31
30-11 2007 | 87312,00 46,59 | 113369,10 37139,00 0,90 29,84 104786,00 4,00 20,01
30-12 1963 | 82600,00 17,00 | 108534,30  37159,00 0,70 31,40 101828,00 3,00 23,28
30-13 2021 | 82370,00 27,26 | 104274,70 34082,30 0,70 26,59 100212,00 3,00 21,66
30-14 1991 | 80877,00 34,68 | 102921,60  34065,00 0,90 27,26 98556,00 4,00 21,86
30-15 1998 | 80030,00 22.33 | 102093,20 34074,00 0,80 27,57 98398,00 4,00 22,95

Entretanto, mesmo apresentando alguns casos particulares onde a solucao distribuida

ficou mais distante da 6tima, vale ressaltar que esta foi obtida a partir de uma heuristica

distribuida construtiva gulosa. Além disso, a Formulagao Matematica I conhece todas

as requisicoes da instancias, o que nao é suposicao realista na pratica. Ja o algoritmo

distribuido RPA, considera apenas as requisi¢oes originadas no periodo atual e possiveis
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Tabela 5.4: Formulacio Matematica I x RPA x Heuristica Otima por Periodo - para 50
servidores

Instancias Num Sf)lugéo Tempo Solucao Mensagens Tempo Gap | Heur. Otima Tempo Gap

Req Otima (s) | Distribuida (s) (%) | por periodo (s) (%)
50-1 3660 | 2839,00 45,23 2839,00  8807,00 0,40 0,00 839,00 12,00 0,00
50-2 3231 | 3674,00 42,73 3674,00 13091,00 0,30 0,00 3674,00 9,00 0,00
50-3 3534 | 3580,00 38,18 3580,00  13021,00 0,50 0,00 3580,00 12,00 0,00
50-4 3646 | 2464,00 44,61 2464,00  8807,00 0,30 0,00 2464,00 12,00 0,00
50-5 3762 | 3200,00 51,61 3200,00 10917,00 0,40 0,00 3200,00 12,00 0,00
50-06 3391 | 136961,00 84,30 | 177074,00 56808,00 1,60 29,29 170238,00 12,00 24,30
50-07 3329 | 130875,00 48,42 | 160020,00 56808,00 1,90 22,27| 158361,00 11,00 21,00
50-08 3214 | 155719,00 253,32 | 223552,00 77377,00 2,40 43,56 199304,00 11,00 27,99
50-09 3303 | 160044,00 255,28 | 225977,00 7736500 2,20 41,20| 200063,00 12,00 25,00
50-10 3295 | 143799,00 128,35 | 188945,00 67080,00 2,40 31,40 181674,00 11,00 26,34
50-11 3391 | 136961,00 80,47 | 17745940 5677500 1,70 29,57 | 168987,00 12,00 23,38
50-12 3329 | 130875,00 47,09 | 160332,00 56795,10 1,60 22,51 157591,00 12,00 20,41
50-13 3214 | 155748,00 189,89 | 221007,10 77235,40 2,30 41,90 192748,00 11,00 23,76
50-14 3303 | 160044,00 190,00 | 229452,50  77198,80 2,60 43,37| 195287,00 12,00 22,02
50-15 3295 | 143799,00 86,80 | 187936,30 67019,00 2,00 30,69 180073,00 13,00 25,23
Média Total 139,28 0,68 19,47 4,20 15,04

nao atendidas de periodos anteriores.

Pode-se também observar nestes resultados que o nimero de mensagens enviadas nao
cresce em relacao ao tamanho das instancias, mas sim em relacao a dificuldade das mesmas
(limitacao de recursos disponiveis nos servidores). Assim, nas instancias onde a folga entre
os recursos disponiveis nos servidores e 0s necessarios para o atendimento das requisicoes
for grande, menos mensagens sao enviadas. Entretanto, se esta folga for pequena, mais

mensagens sao enviadas para tentar atender todas as requisicoes.

Os resultados apresentados nesta secao, bem como o algoritmo distribuido RPA, a
Formulagao Matemaética I e a heuristica 6tima por periodo, estdao no artigo [10] aceito

para publicagao no XLIIT Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional.

5.2 Formulacao Matematica II X RPA Mod

Para considerar novas caracteristicas de RDCs reais (e.g., mudanca do estado dos en-
laces da rede) e também aprimorar o algoritmo distribuido RPA, um outro algoritmo
também foi proposto, o RPA Mod. Com a inclusao dessas caracteristicas, a Formu-
lacao Matematica I nao pode ser mais utilizada para comparacao, sendo entao utilizada

a Formulacao Matematica II.

Para comparar a Formulacao Matemética II com o algoritmo distribuido RPA_Mod,
também foram realizados testes utilizando a mesma configuracao de méaquina, o mesmo

resolvedor, a mesma biblioteca para troca de mensagens e as instancias utilizadas na secao
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5.1. Entretanto, desta vez as informagoes por periodo dos custos de transporte entre os
servidores foram utilizadas. Desse modo, apenas as informacgoes de final de tempo de vida
de contetdos nao foram utilizadas, considerando que todos os contetidos estao disponiveis

a partir do periodo de sua origem até o final da simulacao.

Para realizar uma comparacao mais justa, nas instancias da Formulacao Matematica
II, foi adicionado mais um servidor que contém todos os contetidos, mas com nenhuma
banda para atendimento. Isto foi necessério, devido a existéncia das restri¢oes (3.15) e
(3.16) da formulacao que exigem a existéncia de pelo menos uma réplica de conteido na
RDC. Sem este servidor, a solucao da formulacao poderia ser prejudicada, uma vez que
se nao existir mais requisicoes para um determinado contetudo, este tenha que continuar
replicado, impedindo a utilizagao de recursos para outras réplicas que poderiam diminuir
os custos totais. No algoritmo distribuido, isto é satisfeito pela existéncia do Servidor

Central.

Os resultados encontrados nos teste estao nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8. A primeira
coluna possui o nome da instancia. As duas proximas colunas possuem o custo total e
o custo de replicacao da solucdo 6tima obtida através da Formulacdo Matematica II. As
proximas quatro colunas contém o custo total, custo de replicacao, nimero de mensagens
e tempo global da solugao encontrada com o RPA_ Mod. As duas tltimas colunas, apre-
sentam os gaps em relacao ao custo total e também ao custo de replicacao. Em todas
as simulagoes realizadas, o tamanho maximo das mensagens foi de 64 bytes (08 variaveis

double).

Tabela 5.5: Formulacao Matematica II x RPA_Mod - para 10 servidores

Solugao Otima Soluc¢do Distribuida Gap (%)

Instancias Num Custo Custo Custo Custo Mensacens Tempo | Custo Custo

Req Total Repli Total Repli g Global | Total Repli
10-1 613 5260864,00 540 5295312,40 540 1889,1 2 0,65 0,00
10-2 526 5995209,00 860 6016235,40 860 2714,8 2 0,35 0,00
10-3 519 5887866,00 751 5921011,10 751 2276,8 2| 0,56 0,00
10-4 632 7989603,00 760 8002396,20 760 27134 2 0,16 0,00
10-5 445 6225835,00 588 6245160,73 588 2258,8 2| 0,31 0,00
10-06 627 714439143,00 38302 | 730417613,26 38302 12789,8 2 2,24 0,00
10-07 675 714581914,00 33702 | 742397625,50 33702 11784 2| 3,89 0,00
10-08 641 639981893,00 36776 | 643464077,48 36776 13720,2 2 0,54 0,00
10-09 659 618636768,00 38716 | 669638928,81 38716 14188 2 8,24 0,00
10-10 649 702294001,00 40875 | 761442739,66 40875 15127,1 2| 8,42 0,00
10-11 627 | * 714544924,48 43016 | 754454822,88 48598,3 12883,1 6 5,59 12,98
10-12 675 | * 714604087,56 34610 | 726301194,40 34782 11800,6 2| 1,64 0,50
10-13 641 * 640062792,03 40665 | 645139140,52 41926 13788,7 4 0,79 3,10
10-14 659 | * 618779238,46 45271 | 672573867,47 44070,3 14280,2 2| 8,69 -2,65
10-15 649 | * 702435116,85 47169 | 727331834,94 46343,6 15244,1 4| 354 -1,75

O algoritmo RPA Mod apresentou resultados satisfatorios ficando, em média, 1,33%
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do 6timo. Observe que, mesmo sendo uma porcentagem pequena, esta pode representar
uma grande diferenca de custos, uma vez que a solucao 6tima possui muitos digitos.
O custo total é formado em grande parte pelo custo de backlog, seguido pelo custo de
transporte e replicacao. Deste modo, pode-se concluir que a diferenca encontrada é,
na maioria, causada pelo custo de transporte. Isto fica mais evidente analisando o gap
em relacdo ao custo de replicacdo. Este, em média, é -0,17%, mostrando que a solucao
distribuida realiza menos replicacao que a solucao 6tima. Justificando que a diferenca

entre as solugoes ¢ devida, na maioria, ao custo de transporte.

Tabela 5.6: Formulagao Matematica II x RPA _ Mod - para 20 servidores

Solucao Otima Solugao Distribuida Gap (%)

Instancias Num Custo Custo Custo Custo Mensagens Tempo | Custo Custo

Req Total Repli Total Repli & Global | Total Repli
20-1 715 11676179,00 760 11787485,00 760 3285 21 095 0,00
20-2 1525 25470098,00 1280 25475006,00 1280 3844.,6 2 0,02 0,00
20-3 1602 20795036,00 1372 20819276,00 1372 4506,8 2 0,12 0,00
20-4 1224 19012702,00 1488 19071243,60 1488 4706,3 2 0,31 0,00
20-5 1366 19614181,00 1010 19629643,00 1010 3780 2| 0,08 0,00
20-06 1289 1385507913,00 95377 | 1413940612,91 95377 31811,1 2 2,05 0,00
20-07 1356 1437476593,00 70410 | 1456126928,35 70410 23747,1 2 1,30 0,00
20-08 1314 1827464729,00 82295 | 1852806150,31 82295 27767,6 2 1,39 0,00
20-09 1352 1511384285,00 85903 | 1551812674,83 85903 29777,6 2 2,67 0,00
20-10 1367 1484408787,00 71141 | 1489793930,55 71141 25671,5 2| 0,36 0,00
20-11 1289 | * 1386095411,30 110023 | 1445042651,34 111266 32048 8 4,25 1,13
20-12 1356 | ¥ 1437577588,60 76331 | 1450530430,55 75087 23841,2 20 090 -1,63
20-13 1314 | * 1827710902,10 93086 | 1847749683,99 95009 279924 2,2 1,10 2,07
20-14 1352 | * 1511673978,90 99742 | 1574211739,99 96146,6 29990,4 4 4,14 -3,60
20-15 1367 | ¥ 1484502630,60 76787 | 1490727075,29 72713 25713,2 41 042 -5,31

Também ¢ possivel observar que nas instancias faceis e intermediarias, nao existe gap
entre o custos de replicacao. Isto acontece porque nestas instancias existe capacidade de
armazenamento em todos os servidores para todos os contetdos. Assim, é mais vantajoso

replicar sempre localmente e atender com um menor custo de transporte.

Nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, as linhas que possuem um "*’ significam que a formu-
lacao encontrou uma solucao 6tima dentro da tolerancia padrao do CPLEX 11.2, que é
le — 6 para a diferenca entre a melhor solucao inteira e o valor 6timo da relaxagao do LP

(tolerancia absoluta) e 0.0001 para a tolerancia relativa.

Nestes resultados, também é possivel observar, assim como no RPA, o nimero de
mensagens enviadas nao cresce em relagao ao tamanho da instancia (nimero de servidores
e requisi¢oes). O nimero de mensagens esta relacionado com a dificuldade da instancia.
Isto é, em relagao aos recursos disponiveis (armazenamento e banda) nos servidores. Dessa
forma, se os recursos disponiveis nos servidores for maior que os recursos necessarios

para atender as requisi¢oes, menos mensagens sao enviadas. Caso estes recursos sejam
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Tabela 5.7: Formulagao Matematica IT x RPA_ Mod - para 30 servidores

Solucao Otima Solugao Distribuida Gap (%)

Instancias Num Custo Custo Custo Custo Mensagens Tempo | Custo Custo

Req Total Repli Total Repli Global | Total Repli
30-1 2190 35828992,00 2010 35843200,00 2010 6961,4 2| 0,04 0,00
30-2 1793 25491826,00 1996 25551019,90 1996 8237,6 2 0,23 0,00
30-3 1845 36027964,00 2484 36080662,60 2484 8351,9 2| 0,15 0,00
30-4 1896 30485266,00 2526 30541989,40 2526 8336,2 2 0,19 0,00
30-5 2384 32640948,00 2430 32692591,95 2430 8289,7 2| 0,16 0,00
30-06 2007 2515010389,00 112257 | 2532584578,64 112257 38718,1 2 0,70 0,00
30-07 1963 2176171902,00 108046 | 2188827140,78 108046 38230,2 2| 0,58 0,00
30-08 2021 2268449317,00 103030 | 2287275487,00 103030 35472 2 0,83 0,00
30-09 1991 2632095921,00 104749 | 2667034579,93 104749 35317,1 2 1,33 0,00
30-10 1998 2287937137,00 101120 | 2318048362,58 101120 35326,2 2 1,32 0,00
30-11 2007 | * 2515187350,20 118773 | 2524434915,14 118095 38876,8 2 0,37 -0,57
30-12 1963 | * 2176233795,40 112281 | 2189023957,59 107281 38264,4 4| 0,59 -445
30-13 2021 | * 2268524582,40 109396 | 2282885184,74 112664 35589,7 4| 0,63 2,99
30-14 1991 | * 2632167699,60 108597 | 2647787585,63 103771 35351 4| 0,59 -4,44
30-15 1998 | ¥ 2287997279,30 107052 | 2340314945,48 110540 35438 4| 2,29 3,26

Tabela 5.8: Formulacao Matematica II x RPA _Mod - para 50 servidores

Solucdao Otima Solugao Distribuida Gap (%)

Instancias Num Custo Custo Custo Custo Mensagens Tempo | Custo Custo
Req Total Repli Total Repli Global | Total Repli

50-1 3660 49656161,00 2839 49773440,30 2839 9437,2 2| 0,24 0,00
50-2 3231 48441249,00 3674 48703996,20 3674 13371,8 2 0,54 0,00
50-3 3534 68863770,00 3580 68940963,00 3580 13522,5 2| 0,11 0,00
50-4 3646 50010688,00 2464 50034598,00 2464 94428 2 0,05 0,00
50-5 3762 55802654,00 3200 55868576,90 3200 101274 2| 0,12 0,00
50-06 3391 4951676071,00 177074 | 4959232683,84 177074 58885,8 2 0,15 0,00
50-07 3329 4283881456,00 160020 | 4289145457,87 160020 58911,1 2| 0,12 0,00
50-08 3214 4327189712,00 223552 | 4351598558,37 223552 78583,6 2| 0,56 0,00
50-09 3303 5292600515,00 225977 | 5306202420,37 225977 79119,5 2 0,26 0,00
50-10 3295 5040165310,00 188945 | 5052405371,00 188945 68829 2| 0,24 0,00
50-11 3391 | * 4951840962,10 186663 | 4968269833,74 186361 59041,3 4 0,33 -0,16
50-12 3329 | * 4283935518,70 162845 | 4287195550,27 162042 58959,8 2| 0,08 -0,49
50-13 3214 | * 4328315298,80 252467 | 4361498362,46 238074,2 79115,6 4 0,77 -5,70
50-14 3303 | * 5293650554,80 265089 | 5316450785,44 256053,8 79766,1 41 043 -3,41
50-15 3295 | * 5040465298,30 206993 | 5057548834,28 202699 69086,6 4 0,34 -2,07
Media 133 -0,17

Total
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proximos, mais mensagens sao enviadas.

Vale ressaltar, assim como mencionado no final da secao 5.1, que a Formulagao
Matematica II possui o conhecimento de todas as informacoes em todos os periodos de
tempo. Portanto, mesmo sendo importante para avaliar a RDC em um dado momento,
nao representa a realidade. Ademais, existe um grande custo de centralizagao das infor-
macoes, sendo na maioria das vezes inviavel. Entao, é razoavel a diferenca entre os custos
das solucoes, visto que na abordagem distribuida os servidores s6 tém o conhecimento
das suas requisicoes do periodo atual e nao conhecem os recursos disponiveis dos demais

servidores.

5.3 RPA Mod X Presti

Antes de apresentar os resultados das comparagoes realizadas, é necessério detalhar mais
a proposta de solu¢ao do trabalho relacionado apresentado em [22, 19], aqui chamado de

Presti.

Como brevemente mencionando na Secao 2.3 do capitulo de trabalhos relacionados, em
[22, 19] uma heuristica distribuida é apresentada para replicagdo e remocao de contetudos
e um mecanismo de distribuicao de trafego é proposto para a atribuicdao de requisicoes
de clientes a servidores. Algumas consideracoes assumidas neste trabalho relacionado sao

importantes para o seu entendimento. Sao elas:

e A RDC é formada por servidores de acesso e de réplicas.

e Cada servidor de réplica possui um nimero limite de réplicas que pode armazenar

(limite de espago).
e Cada réplica pode atender 100% de uma requisi¢ao (limite de banda).

e A distancia entre um servidor de acesso e um servidor de réplica representa a qua-

lidade percebida pelo usuario.

e Cada servidor de réplica conhece o conjunto de servidores de acesso que estao a no
méaximo uma distancia d,., (nimero de saltos) dele e o conjunto de servidores de
réplicas que estdo a no Maximo d,,,, de seus servidores de acesso vizinhos (a uma

distancia < dpaz)-

A funcao para replicar um contetido é chamada por um servidor j de réplica quando

a carga de uma de suas réplicas de ¢ ultrapassa um determinado limiar Umax. A funcao
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retorna o servidor onde a réplica deve ser adicionada. Quando a funcao é chamada,
o servidor j primeiro calcula o nimero de requisicoes do contetido em questao que ele
atualmente atende. Se a carga média das réplicas, definida como o nimero de requisi¢oes
sendo atendidas sobre o nimero de réplicas alocadas deste contetddo, for maior que o
limiar Umax, entao uma nova réplica do contetido serd adicionada na rede com o objetivo
de diminuir esta carga. A localizacao 7' da nova réplica é escolhida baseada no nimero
de requisicoes atualmente atendidas por réplicas armazenadas localmente que poderiam
ter sua carga diminuida para a nova réplica a ser adicionada. Quanto maior este niimero,

mais adequado j’ para armazenar a nova réplica.

Se um servidor adequado best _wvr para armazenar a nova réplica é encontrado, o no
J envia uma mensagem para este solicitando a adicao da réplica do conteiido. O n6 j
também calcula a quantidade maxima de requisicoes que atualmente atende que podem
ser transferidas para best _vr sem sobrecarregar a nova réplica. Este entao verifica se as
requisicoes que j estd servindo e que nao podem ser transferidas para best vr ainda sao
muitas, ou seja, se elas ainda sobrecarregam as réplicas do né j. Em caso afirmativo, uma
nova réplica é adicionada a rede e o procedimento é reexecutado sobre as réplicas que nao

puderam ser transferidas.

Pode acontecer de todo o sistema ou uma parte dele estar sobrecarregado e nenhum
servidor onde a réplica possa ser adicionada seja identificado. Neste caso, o algoritmo nao

pode melhorar a situagao e o procedimento ¢ finalizado.

Uma réplica pode ser removida se e somente se esta nao estd atendendo nenhuma
requisicao. Para evitar situagoes na qual a diminuicao de trafego temporaria dispare a
remocao de uma réplica que serd necessaria rapidamente de novo, a remocao de réplicas é
baseada na média exponencial do passado da réplica e carga atual. Ou seja, uma réplica
é removida somente quando nao estiver atendendo requisicoes por um tempo suficiente o

bastante para levar a média exponencial para zero.

Para realizar o direcionamento de trafego com balanceamento de carga de um deter-
minado contetido, é formulado um problema de otimizacao que utiliza informacoes sobre o
numero de requisi¢oes existentes para este contetdo e a configuragao de réplicas (nimero
de réplicas nos servidores). Os autores afirmam que este problema convexo simples com
restricoes lineares pode ser resolvido através de técnicas padroes, e que considerariam o
método de projecao de gradiente. Os autores também destacam que a solugao para este

problema pode ser encontrada de maneira distribuida.

Conhecendo agora mais em detalhes o trabalho relacionado, pode-se apresentar as
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comparacoes feitas entre os trabalhos. Para realizar uma comparacao justa, foram re-
alizadas duas comparagoes. Na primeira, a solugdo algoritmica proposta em [22, 19| foi
adaptada e executada com as consideragoes assumidas aqui neste trabalho. Ou seja, nao
ha restricao de vizinhanca, podendo uma requisicao ser atendida por qualquer um dos
servidores. Na segunda, o algoritmo distribuido RPA _Mod foi adaptado e executado
com as consideragoes assumidas pelo trabalho relacionado. Ou seja, existe restricao de
vizinhanca, podendo uma requisicao ser atendida apenas por servidores a uma distancia
determinada. Em ambas as comparacoes as instancias foram as mesmas utilizadas nas
secoes anteriores. Desta forma, um mapeamento entre as consideragoes assumidas e as

informagoes presentes nas instancias foi realizado.

e Todos os servidores sao considerados servidores de acesso e réplica, uma vez que as

requisicoes dos clientes mais proximos ja se encontram nestes.

,

e A capacidade de armazenamento é considerada ao invés do ntimero maximo de

réplicas possiveis armazenadas nos servidores.

e Cada servidor possui no méaximo uma réplica de um determinado conteido. A
banda disponivel ¢é utilizada para determinar o ntimero de requisi¢oes que podem

ser atendidas, e nao o numero de réplicas.

e Dois servidores sao considerados vizinhos se o custo de transporte entre eles é <

Amaz, agora dado em custo.

e Para fins de simplificacao, os custos de backlog e custos de transporte variantes no

tempo nao serao considerados.

e Uma réplica é considerada sobrecarregada se o servidor onde esta se encontra estiver

com a capacidade de banda ultrapassada.

Os resultados desta primeira comparacao estao nas Tabelas 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12. A
primeira coluna contém o nome da instancia. As trés proximas colunas possuem os custos
de replicacao, de transporte e a carga dos servidores da heuristica distribuida proposta em
[22, 19]. As proximas cinco colunas contém custos de replicagao, de transporte, niimero de
mensagens, tempo global e a carga dos servidores do RPA_ Mod. A carga dos servidores
é calculada sobre a média da carga de cada servidor, sendo a carga de cada servidor

calculada sobre a média da carga de cada periodo.

Os resultados mostram que, a heuristica apresentada em [22, 19| replica menos e

possui um balanceamento de carga melhor, j4 que seu objetivo é minimizar o nimero



5.3 RPA Mod x Presti 71

de réplicas e balancear a carga entre os servidores. Entretanto, o algoritmo distribuido
RPA _Mod possui um custo de transporte significativamente menor, visto que seu objetivo
é minimizar os custos de transporte e replicacao. Pode-se concluir que, o RPA Mod
obteve resultados satisfatorios, ressaltando que este nao necessita das informacoes de seus

vizinhos e apresentou, em média, uma carga superior de apenas 4% e no maximo de 6, 6%.

Os graficos das figuras 5.1a, 5.2a, 5.3a e 5.4a ilustram melhor a diferenca entre as
cargas. Nestes graficos, pode-se observar que o RPA_ Mod apresenta cargas maiores
do que as cargas obtidas com a heuristica Presti para todas as instancias, entretanto

relativamente proximas. Um outro ponto interessante ¢ que as cargas nao variam em

relagdo ao tamanho das instancias (nimero de servidores e requisigoes).

Tabela 5.9: Primeira comparagao entre Presti x RPA_ Mod - para 10 servidores

Solugao Presti Solugao RPA  Mod

Instancias Num | Custo Custo Carea Custo Custo Mensagens Tempo Carea

Req | Repli Trans 8% | Repli  Trans g Global &
10-1 613 54 2417973 0,04 540 0 1960 0 0,07
10-2 526 92 2104956 0,04 860 0 2815 0 0,06
10-3 519 83 2931390 0,04 751 0 2355 0 0,06
10-4 632 7 2273313 0,04 760 0 2819 0 0,08
10-5 445 71 1822620 0,03 588 0 2349 0 0,05
10-06 627 4034 64630077 0,16 | 38302 0 12948 0 0,19
10-07 675 4614 60202959 0,17 | 33702 0 11922 0 0,21
10-08 641 4612 52466520 0,16 | 36776 0 13892 0 0,19
10-09 659 4162 52067709 0,16 38716 0 14369 0 0,19
10-10 649 5443 67410726 0,16 | 40875 0 15328 0 0,19
10-11 627 4034 64630077 0,16 | 34247 3151746 12960 2 0,19
10-12 675 4614 60202959 0,17 | 33362 466137 11938 2 0,21
10-13 641 4612 52466520 0,16 | 34644 2479209 13928 2 0,19
10-14 659 4162 52067709 0,16 33962 3246138 14398 2 0,19
10-15 649 5443 67410726 0,16 | 36215 3953214 15305 8 0,19

Os resultados da segunda comparacao sao apresentados nas Tabelas 5.13, 5.14, 5.15
e 5.16, que possuem a mesma estrutura das tabelas anteriores. Para esta comparacao,
o valor de d,,., para a definicao da vizinhanca foi encontrado através de experimentos,
de forma a nao tornar as instancias inviaveis. Também nesta comparacao, o algoritmo
distribuido RPA _Mod foi modificado para tentar realizar um balanceamento de carga,
passando a atender requisicoes localmente somente se a carga do servidor em questao for

menor que 70%, visto que o custo de transporte nao é relevante neste caso.

Os resultado mostram que, a heuristica apresentada em [22, 19| continua replicando
menos e possuindo um balanceamento de carga melhor. Entretanto, o RPA  Mod continua
possuindo um menor custo de transporte, mesmo que este nao esteja sendo considerado

relevante nesta comparacao.

Pode-se observar também, que a carga média dos servidores encontrada nas simu-
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Tabela 5.10: Primeira comparacao entre Presti x RPA _Mod - para 20 servidores

Solugao Presti Solucao RPA _ Mod

Instancias Num | Custo Custo Carca Custo Custo Mensacens Tempo Carea

Req | Repli Trans 8% | Repli Trans g Global &
20-1 715 54 2417973 0,04 760 0 3380 0 0,05
20-2 1525 92 2104956 0,04 1280 0 4000 0 0,10
20-3 1602 83 2931390 0,04 1372 0 4676 0 0,09
20-4 1224 rud 2273313 0,04 1488 0 4872 0 0,07
20-5 1366 71 1822620 0,03 1010 0 3917 0 0,08
20-06 1289 4034 64630077 0,16 95377 0 32180 0 0,20
20-07 1356 4614 60202959 0,17 | 70410 0 24029 0 0,22
20-08 1314 4612 52466520 0,16 82295 0 28106 0 0,20
20-09 1352 4162 52067709 0,16 | 85903 0 30139 0 0,20
20-10 1367 5443 67410726 0,16 71141 0 25982 0 0,20
20-11 1289 4034 64630077 0,16 | 73554 12910287 32202 6 0,20
20-12 1356 4614 60202959 0,17 | 66913 2213490 24067 2 0,22
20-13 1314 4612 52466520 0,16 74966 5353704 28203 2 0,20
20-14 1352 4162 52067709 0,16 | 76040 6538767 30242 2 0,20
20-15 1367 5443 67410726 0,16 68481 1669359 26018 2 0,20

Tabela 5.11: Primeira comparacao entre Presti x RPA _Mod - para 30 servidores

Solugdo Presti Solugao RPA  Mod

Instancias Num | Custo Custo Carea Custo Custo Mensagens Tempo Carea

Req Repli Trans & Repli Trans & Global &
30-1 2190 103 12625371 0,06 2010 0 7243 0 0,09
30-2 1793 94 7474366 0,04 1996 0 8557 0 0,07
30-3 1845 99 10565370 0,05 2484 0 8669 0 0,09
30-4 1896 92 10278405 0,04 2526 0 8627 0 0,07
30-5 2384 159 9601173 0,06 2430 0 8580 0 0,09
30-06 2007 | 22227 231577261 0,17 | 112257 0 39167 0 0,21
30-07 1963 12751 220849261 0,16 | 108046 0 38680 0 0,19
30-08 2021 13775 238512963 0,17 | 103030 0 35866 0 0,21
30-09 1991 18021 226818368 0,16 | 104749 0 35746 0 0,21
30-10 1998 | 12822 214843147 0,16 | 101120 0 35748 0 0,20
30-11 2007 22227 231577261 0,17 | 106943 3602958 39241 2 0,21
30-12 1963 | 12751 220849261 0,16 | 106733 1465113 38718 2 0,19
30-13 2021 13775 238512963 0,17 | 101898 1571196 35897 2 0,21
30-14 1991 18021 226818368 0,16 | 100724 1778748 35762 2 0,21
30-15 1998 | 12822 214843147 0,16 99884 1487289 35771 2 0,20
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Tabela 5.12: Primeira comparacao entre Presti x RPA _Mod - para 50 servidores

Solugao Presti Solu¢gao RPA_ Mod

Instancias Num | Custo Custo Carca Custo Custo Mensagens Tempo Carca
Req Repli Trans & Repli Trans & Global &

50-1 3660 186 19108350 0,05 2839 0 9797 0 0,08
50-2 3231 188 19001694 0,04 3674 0 13866 0 0,07
50-3 3534 252 20280583 0,05 3580 0 14052 0 0,09
50-4 3646 174 19198859 0,05 2464 0 9797 0 0,08
50-5 3762 252 24480714 0,06 3200 0 10450 0 0,08
50-06 3391 29392 484890245 0,18 | 177074 0 59574 0 0,22
50-07 3329 | 23896 438785796 0,16 | 160020 0 59576 0 0,20
50-08 3214 32713 430854775 0,16 | 223552 0 79519 0 0,19
50-09 3303 | 31832 441980359 0,16 | 225977 0 80049 0 0,21
50-10 3295 | 31521 437402339 0,16 | 188945 0 69655 0 0,20
50-11 3391 29392 484890245 0,18 | 170862 4256706 59650 2 0,22
50-12 3329 | 23896 438785796 0,16 | 159235 1004151 59606 2 0,20
50-13 3214 32713 430854775 0,16 | 178258 24415845 79810 2 0,19
50-14 3303 | 31832 441980359 0,16 | 184067 21466779 80337 2 0,21
50-15 3295 31521 437402339 0,16 | 179595 6984579 69787 2 0,20
Média 9195 134930940 0,12 67591 1833590 0,16

Total

Tabela 5.13: Segunda comparacao entre Presti x RPA  Mod - para 10 servidores

Solugao Presti Solugao RPA Mod

Instancias Num | Custo Custo Carea Custo Custo Mensagens Tempo Caroa

Req Repli Trans & Repli Trans & Global &
10-1 613 162 1554041,12 0,04 540 41127 1957 1 0,06
10-2 526 172 1550762,17 0,04 806 151359 2790 2 0,05
10-3 519 184 1731698,68 0,04 719 91770 2355 2 0,06
10-4 632 183 1733873,88 0,04 760 203454 2842 2 0,07
10-5 445 195 933724,49 0,03 572 24546 2285 2 0,05
10-06 627 10824  37649681,93 0,16 | 35326 8692653 12546 6 0,18
10-07 675 9764  44367110,45 0,17 | 32406 8389851 11765 3 0,20
10-08 641 10517  36278765,69 0,16 | 34231 8328798 13455 4 0,17
10-09 659 10591  37455835,70 0,16 | 34729 7333470 14047 5 0,18
10-10 649 15365  32309669,04 0,16 | 37067 9230601 14724 4 0,18
10-11 627 10824  37649681,93 0,16 | 32542 9847590 12485 10 0,18
10-12 675 9764  44367110,45 0,17 | 32046 9195570 11743 3 0,19
10-13 641 10517  36278765,69 0,16 | 32048 9399990 13414 4 0,17
10-14 659 10591  37455835,70 0,16 | 31709 8763336 14059 5 0,18
10-15 649 15051  33266315,49 0,16 | 34701 10087113 14636 4 0,18
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Tabela 5.14: Segunda comparagao entre Presti x RPA  Mod - para 20 servidores

Soluc¢ao Presti Solu¢ao RPA_ Mod

Instancias Num | Custo Custo C Custo Custo M Tempo C

Req | Repli Trans argd | Repli Trans Cusagens  Global e
20-1 715 108 2033927,19 0,02 760 90615 3389 2 0,05
20-2 1525 256 5057020,33 0,06 1265 229023 4031 2 0,10
20-3 1602 374 4157492,21 0,05 1332 141186 4688 2 0,09
20-4 1224 285 3974382,00 0,05 1280 335514 4813 4 0,07
20-5 1366 220 4050957,53 0,04 990 90624 3931 1 0,08
20-06 1289 | 20060 87903911,83 0,17 | 81130 19893549 31649 8 0,19
20-07 1356 | 13375 96507516,31 0,18 | 69492 16736676 24064 3 0,21
20-08 1314 15855  90615449,31 0,17 | 73497 17293704 27649 6 0,19
20-09 1352 | 20274 88376222,86 0,17 | 76018 19629210 29567 5 0,19
20-10 1367 15662  83120345,62 0,16 | 66213 14971632 25706 5 0,20
20-11 1289 | 20060 88429582,71 0,17 | 70190 23989899 31278 15 0,19
20-12 1356 13375  96507516,31 0,18 | 65269 18298290 24074 3 0,21
20-13 1314 | 15855 90615449,31 0,17 | 68645 19385367 27710 8 0,20
20-14 1352 20274  88376222,86 0,17 | 68825 23077509 29572 5 0,19
20-15 1367 15662  83120345,62 0,16 | 65608 15301494 25709 5 0,20

lagoes se aproximaram um pouco mais. Novamente, o algoritmo distribuido RPA  Mod
apresentou resultados satisfatorios, indicando uma melhora no balanceamento de carga

com apenas uma modificacao simples.

Os graficos das figuras 5.1b, 5.2b, 5.3b e 5.4b ilustram melhor a diferenca entre as
cargas encontradas. E possivel notar, novamente, que o RPA Mod apresenta cargas
maiores que o Presti. Entretanto, as cargas obtidas pelo RPA Mod diminuiram em
relacao a primeira comparacao, enquanto que as cargas obtidas pelo Presti praticamente

continuam as mesmas.

Nos gréaficos das Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 também é possivel visualizar a diferenca
entre as cargas médias entre as duas comparagoes realizadas. Os graficos (a) apresentam
as cargas médias da primeira comparacao feita, onde nao existe restricao de vizinhanca
e os graficos (b) para a segunda comparagio, onde existe restrigdo de vizinhanga. Pode-
se observar que, na segunda comparacao, o RPA Mod com o mecanismo simples de
balanceamento de carga obteve cargas menores, ficando mais proximo das cargas obtidas

por Presti.
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Tabela 5.15: Segunda comparacao entre Presti x RPA  Mod - para 30 servidores

Solugao Presti Solucao RPA_ Mod

Instancias Num | Custo Custo Carca Custo Custo Mensacens Tempo Carea

Req Repli Trans & Repli Trans g Global &
30-1 2190 419 6838183,26 0,06 1852 552582 7220 3 0,08
30-2 1793 474 4438240,21 0,04 1738 438879 8424 3 0,06
30-3 1845 635 5661406,64 0,05 2290 520956 8134 4 0,08
30-4 1896 570 5562869,92 0,04 2244 562119 8446 4 0,07
30-5 2384 530 6201761,96 0,06 2233 669870 8574 3 0,08
30-06 2007 25018  131896504,72 0,17 | 104415 23441139 38718 5 0,20
30-07 1963 | 25307 125146975,94 0,16 | 101919 19456296 38357 4 0,19
30-08 2021 21787  138733004,72 0,17 97091 20290428 35481 5 0,20
30-09 1991 | 21075  132274756,54 0,16 98097 21061818 35326 7 0,20
30-10 1998 | 21802 126597973,27 0,16 95254 20895285 35360 5 0,18
30-11 2007 25018  131896504,72 0,17 99416 25641480 38742 5 0,20
30-12 1963 | 25307 125146975,94 0,16 98411 20835075 38383 4 0,19
30-13 2021 21787  138733004,72 0,17 94417 21152436 35485 5 0,20
30-14 1991 | 21075  132274756,54 0,16 95174 22076874 35259 7 0,19
30-15 1998 21802 126597973,27 0,16 94554 21296730 35363 5 0,18

Tabela 5.16: Segunda comparagao entre Presti x RPA  Mod - para 50 servidores

Soluc¢ao Presti Solucao RPA_ Mod

Instancias Num | Custo Custo C Custo Custo M Tempo C
Req | Repli Trans argd | Repli Trans CNSABENS  Global  -ATER
50-1 3660 675 8909243,80 0,05 2751 426906 9831 2 0,07
50-2 3231 | 1015 7157471,45 0,04 3366 522762 13815 2 0,06
50-3 3534 905 8822379,81 0,05 3408 902961 13530 2 0,09
50-4 3646 724 7246838,50 0,05 2440 223833 9807 2 0,08
50-5 3762 899 10327717,34 0,06 3200 343044 10539 2 0,08
50-06 3391 | 47622  186933053,03 0,18 | 166197 33295689 58597 5 0,20
50-07 3329 | 44672  172283019,37 0,16 | 151486 29149530 58825 5 0,19
50-08 3214 | 65140 172939253,67 0,16 | 198387 37995426 77192 9 0,18
50-09 3303 | 57722  183915971,74 0,16 | 195834 47347692 78468 9 0,19
50-10 3295 | 53291  167537636,05 0,16 | 174848 33340155 68113 5 0,19
50-11 3391 | 47622  186933053,03 0,18 | 159041 34350852 58674 5 0,20
50-12 3329 | 44672  172283019,37 0,16 | 151391 29515779 58800 5 0,19
50-13 3214 | 65140  172939253,67 0,16 | 168277 48426126 77007 17 0,18
50-14 3303 | 57722 18391597174 0,16 | 173367 55420869 78058 14 0,19
50-15 3295 | 52993  167759579,61 0,16 | 165571 36094974 67997 5 0,19
Média 17664 74088893 0,12 | 62656 14758235 0,15

Total
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Figura 5.1: Carga Média (a) sem restrigao de vizinhanga e (b) com restrigao de vizinhanga
das instancias com 10 servidores.
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Figura 5.2: Carga Média (a) sem restri¢ao de vizinhanga e (b) com restri¢ao de vizinhanga
das instancias com 20 servidores.
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Figura 5.3: Carga Média (a) sem restrigao de vizinhanga e (b) com restrigao de vizinhanga
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Figura 5.4: Carga Média (a) sem restri¢ao de vizinhanga e (b) com restri¢ao de vizinhanga
das instancias com 50 servidores.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho aborda a versao dinamica do Problema de Posicionamento de Réplicas em
uma RDC, propondo uma formulacao matematica para a solucao 6tima, uma heuristica

centralizada 6tima por periodo e duas heuristicas distribuidas, RPA e RPA Mod.

Foram consideradas duas abordagens para o PPR On-Line. Na primeira, algumas
caracteristicas das RDCs reais nao foram consideradas, como por exemplo, penalizacao
por atrasos de inicio de atendimento de requisicoes, mudancas no estado da rede e tempo
de replicacao. Ja na segunda, essas caracteristicas foram incorporadas ao PPR, tornando-
o mais proximo da realidade. Com isso, o algoritmo distribuido preliminar RPA foi
aprimorado, originando o algoritmo distribuido RPA_Mod. Para avaliar os algoritmos

projetados, trés comparacoes foram realizadas.

Na primeira, o RPA foi comparado com a Formulacao Matematica [ e com a heuris-
tica centralizada 6tima por periodo. As simulacoes realizadas mostraram que o algoritmo
distribuido RPA obteve resultados satisfatorios, com solucoes em média 19.5% do 6timo,
e no pior caso a 44.4% do 6timo. Entretanto, devido ao tamanho das mensagens envi-
adas e ao ponto de centralizacao (servidor central), um segundo algoritmo distribuido foi
proposto, o RPA_ Mod.

Na segunda comparacao, testes foram realizados entre a Formulacao Matemaética 11
e o algoritmo distribuido RPA_Mod. Os resultados das simulagoes mostraram que o

RPA _Mod apresentou resultados satisfatorios, ficando em média a 1,33% do 6timo.

Por fim, foram realizados testes entre o algoritmo distribuido RPA_Mod e a heuristica
distribuida proposta em [22, 19|, aqui chamada de Presti. Este trabalho relacionado foi
escolhido para comparacao por ser o mais recente da bibliografia pesquisada e por assumir

consideracoes para o PPR proximas as feitas nesta dissertacao. Para realizar uma com-
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paracao justa, o trabalho relacionado foi simulado em um cenério com as consideracoes
assumidas neste trabalho para o algoritmo distribuido RPA Mod, assim como também
o RPA_Mod foi simulado em um cendrio com as consideragoes assumidas em [22, 19].
Em ambos as simulacoes, o Presti realiza um balanceamento de carga melhor. Entre-
tanto, o RPA_ Mod possui um menor custo de transporte. Para a segunda simulacao,
foi adicionado ao RPA _Mod um mecanismo simples para tentar balancear a carga. Este
mecanismo resultou em uma melhora de 1% na carga média dos servidores. Entao, pode-
se concluir que o algoritmo distribuido RPA _Mod apresentou resultados satisfatérios em

ambas as simulacoes.

Como trabalhos futuros, tem-se trés objetivos principais. O primeiro é avaliar os
algoritmos distribuidos propostos com instancias maiores (em termos de nimero de servi-
dores, requisi¢oes e contetidos) e assim, mais proximas da realidade. O segundo obje-
tivo, conforme descrito na Secdo 4.1, é simular os algoritmos propostos de maneira assin-
crona, utilizando um servidor (processo) adicional para gerar e distribuir as requisi¢oes
dos clientes, permitindo que as comparacoes realizadas no Capitulo 5 continuem sendo
feitas de maneira justa. Por fim, o terceiro objetivo é estudar e pesquisar a possibili-
dade de utilizar os resultados de redes complexas para modelar e propor novos algoritmos

distribuidos para o problema em uma RDC de larga escala (com milhares de nos).
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