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Resumo

O crescimento do comércio eletrénico nos Ultimos anos poi@@ou um aumento consid-
eravel da demanda sobre os sites que proveém tais servigosorisequéncia, os servidores
frequentemente ficam sobrecarregados, diminuindo a quiidos servigos oferecidos e au-
mentando a laténcia percebida pelos usuarios, o que, emoutso, pode comprometer o
sucesso do negdcio virtual devido a insatisfacdo dos mesmos

As solucdes tradicionais, como melhoria de equipamené&msaplicaveis apenas a servi-
dores centralizados e portanto ndo solucionam uma parteriampe do problema que sao os
atrasos e sobrecarga impostos pelos canais de comuni&sgaaontornar este problema, uma
estratégia comum é a distribuicdo do servico, utilizarelpara isso multiplos servidores es-
palhados pela rede em pontos mais proximos aos clienteso @euservidores Proxy/Cache e
redes de distribuigéo de contetdo (CDN’s - Content DistrdsuNetwork) s&o dois exemplos
consagrados da eficiéncia da utilizacdo de servigos Wetibdistos. Entretanto, em ambos os
casos, os servicos oferecidos envolvem apenas informas@cas - ou seja, que nao sao at-
ualizadas com muita frequéncia. No caso das aplicacdesnaércm eletrénico, esta premissa
€ raramente valida, pois os dados manipulados nos sersidaceessencialmente dinamicos -
como exemplo podemos citar a disponibilidade de um produtama loja virtual ou o preco
de um item em um leildo.

A implementacéo de uma rede de distribuicdo de servicosapuerne estas limitacdes de-
pende, entre outros fatores, da elaboracéo de estratégmeé-alocacao de recursos flexiveis o
suficiente para se ajustar as cargas de trabalho extrenmdigamicas tipicas desta gama de
aplicacdes. Nesta dissertacdo nés propomos e avaliamesabloedagens fundamentais para
esta questdo. A primeira baseia-se em um modelo de otinoizimgiar que utiliza trafego de
rede e numero deopsentre clientes e réplicas como principais meétricas de cussegunda
utiliza heuristicas derivadas dos métodos aplicados a CRNsrpsolver isoladamente os prob-
lemas de selecéo de servidores e distribuicdo de recursos.

Os experimentos realizados mostraram que, apesar de pirmgesolucao 6tima, o modelo
linear apresenta severas restricbes com relacdo ao tengp@cdecédo, dependendo do volume
dos dados de entrada. Os métodos aproximados ndo estae arestas limitagdes e as dis-
tribuicdes geradas apresentam desempenho razoavel, stws de solucdo variando entre 1,2
e 1,8 em relacdo aos valores apresentados pela solugdo &maompensacao, as heuristi-
cas tém maior sensibilidade aS VARIA¢Oes de carga, e séo ffiasiside calibrar devido ao
grande namero de parametros que elas utilizam.



Abstract

The growth of E-commerce in the last years has considerabigased the demand on the sites
that provide such services. As a consequence, serversegueefitly overloaded, reducing the

guality of service and raising the latency observed by tleesjsvhich, in a worst case scenario,

may compromise the success of the virtual business due tugtemers’ insatisfaction.

Traditional solutions, such as hardware upgrade, apptygu=ntralized servers, and there-
fore do not target an important part of the problem that isdéky inherent to the network
channels. A common strategy to work around this problem digtribute the service, using
multiple servers spread across the network at nodes clo#®s tlients. The use of Proxy/Cache
servers and Content Distribution Networks (CDNSs) are two sketiwn examples of efficient
distributed Web services. However, in both cases, the cesvrovided handle exclusively
static information, i.e., information that is not frequignipdated. For e-Commerce applica-
tions, this assumption is rarely valid, since data handiethb servers is essentialy dynamic
— for instance, a product’s availability in a virtual stoream item'’s retail value in an eletronic
auction.

The implementation of a distributed service network thaidh@s such limitations depends,
among others, on the development of resource placemetdgta that are flexible enough to
adjust to the extremely dynamic workloads associated witi gienre of applications. In this
dissertation, we propose and evaluate two fundamentabappes to address this issue. The
firstis based on a linear optimization model that uses thearéttraffic and the number of hops
between clients and distributed servers as the main métnidbe cost function. The second
uses heuristics derived from the methods employed in CDNsolatedly solve the problems
of server selection and resource distribution.

The experiments performed show that, although the solsifoavided are optimal, the lin-
ear model presents severe restrictions concerning theigxedime, depending on the volume
of input data. The approximate methods are not limited tsg¢hmnstraints and the resource
distributions generated show a reasonable performandtie tetal costs ranging from 20% to
80% worse than the optimal solution. On the other hand, thestees have greater sensibility
to workload variations, and are harder to calibrate due @éddlge number of parameters they
employ.
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Capitulo 1

Introducao

O fim dos anos 90 foi marcado pela expansado e popularizagcamdd Wide Web. Em par-
ticular, observou-se um aumento substancial no numevreetisitegelacionados a empresas —
desde as grandes e tradicionais corpora¢des da velha eieoaignmovas companhias “ponto-
com”, conhecidas comstartups Uma evidéncia clara dessa tendéncia foi 0 aumento consid-
eravel do nimero de dominios registrados com a extensao’;.cpe passou de 18.3% em
1995 para 54.68% em 2000([41]).

Uma consequéncia imediata do dominio das entidades psisatae a Internet foi a ex-
pansédo dos servi¢os que utilizavam a Web como interfaceeds@acAnteriormente, a Web era
utilizada essencialmente para divulgacao de conteudeemugeral era gerenciado esporadica-
mente através de intervengdo humana. Aos poucos, algunmesas foram agregando valor
aos servicos oferecidos, de modo que se pudesse explorgocalaance e 0 meio eletrdnico
provido pela Internet para efetuar negociacfes. Logo wvbgese progressivamente o aparec-
imento e posterior proliferacdo de lojas eletronicaspés| licitagcdes, barganhas e diversos
outros modelos de negdcio voltados tanto para o mercad@istarguanto corporativo. Com
0 tempo, criou-se o conceito de Comércio Eletrénico paragdasiessa gama de aplicacdes e
todas as propriedades e questdes a elas associadas.

Agregada a esta expansao de provedores e servi¢os, houvalmante um significativo
aumento da demanda pelos mesmos. A sobrecarga a que ossEWi¢EDb e canais de comu-
nicacao frequentemente se viam sujeitados logo evidercimecessidade de estratégias mais
elaboradas para garantia de escalabilidade e qualidadewvinpnto dos servigos e recursos
acessados pelos usuarios. Diversas solu¢des para maltdgsempenho dos servidores foram
desenvolvidas, como a utilizagdo de grupos de servidoigsetativos, ou o desenvolvimento
de componentes deardwareespecificos para determinadas funcionalidades. Essa®es|u
entretanto, ndo tratam de um problema inerente ao modelpldagdes cliente/servidor uti-
lizado na Internet: as contengfes associadas aos canaitet®nexdo. Para contornar este
problema em especifico, existem apenas duas solu¢cdeaddsihoje em dia: servidores Cache
e redes de distribuicdo de contetdo (CDNSs).

Servidores Cachesédo agentes eletrénicos instalados estrategicamenienm®aos clientes,
de forma que o tempo de resposta das requisicdes WWW seja baor.nkles baseiam-se na
propriedade da localidade de referéncia entre os acesswsaleomunidade, intermediando os
acessos de um conjunto de usuarios e armazenando localmsestigetos mais frequentemente
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acessados, de modo que futuras requisicdes por estessopgtsam ser respondidas sem a
necessidade de acessar os servidores Web originais. GadosesvProxy/Cache compartilham
muitas propriedades com os modelos de hierarquia de mendizzados nos computadores
modernos e, consequentemente, diversas técnicas e mlgeribram herdados e adaptados
para este novo contexto. As implementacdes de servidooag/Bache mais utilizadas hoje
em dia sdo o Squid [43], um projeto de cadigo livre desendolariginalmente pela Universi-
dade do Colorado, e 0 MS-ISA [9], um conjunto de aplicativas jgsponibilizacédo e geréncia
de contetdo Web desenvolvido pela Microsoft.

Uma vantagem Obvia desta estratégia € o seu baixo custo miangiio e manutencdo em
relacdo aos beneficios advindos tanto para os provedoresedeo (ISPs) quanto paravesb-
sites Com os custos de armazenamento de dados em midia magnétcaezamenores, e 0s
custos com conectividade inflacionados devido a crescentawnida, os servidores Proxy/Cache
constituem uma estratégia simples, eficiente e barata daudimo trafego de saida ddmack-
bones- e consequentemente 0s custos associados a largura denleaedaaria para suprir a
demanda de seus clientes. Adicionalmente, os provedoresndelddo passam a dispor de um
mecanismo distribuido para responder as requisi¢cdes, redue significativamente a carga de
seus servidores, o que diminui 0s seus custos com equipasragitardwaremais sofisticados
e ao mesmo tempo melhora a velocidade de acesso e a robusterdgos oferecidos.

Uma desvantagem da utilizacdo de servidores Cache, entre¢an fato de o controle da
replicacdo do conteldo ficar exclusivamente sob respditsats dos clientes. Com isso, a
gualidade do acesso angbsitegnuitas vezes fica sujeita as politicas de armazenamento, in-
validacao e reposicao de paginas adotadas pelos adnmdoisisados provedores de acesso onde
o servidor cache esté instalado. Um exemplo de como estg@egpode limitar a utilidade dos
caches é a politica, adotada por diversos ISPs, de rejeplieacéo de objetos muito grandes
(normalmente acima de umegabyteporque a relacédo entre nimero de acessos e 0 espago em
disco ocupado por estes objetos ndo compensa a sua repli€agtia desvantagem significa-
tiva da utilizacéo de servidores Cache é a auséncia do ceswbte o trafego efetivo a que os
servidores Web estéo sujeitos, uma vez que boa parte dasicégs passa a ser respondida
pelos caches e néo fica registrada em seus logs de acessdifitsgta, para um provedor de
conteudo, estimar carga de trabalho real a que ele esta sebatido.

As CDNs, — Content Distribution Networksou Redes de Distribuicdo de Contetdo — sur-
giram alguns anos apos a popularizacao dos servidores Cache propdsito especifico de
contornar as limitagbes de controle e geréncia que estesaapgam. Akamai [1], Digital Is-
land [20] e Inktomi [8] foram algumas companhias pioneiraslisponibilizacdo e comercial-
izacao de servicos de distribuicdo de conteldo em suaspenf@setarias.

O principio em que se baseiam as CDNs para melhorar a quatiéas#vico dos servidores
Web é essencialmente o mesmo que o dos caches — replicagigetos em pontos da rede que
estdo mais proximos aos clientes — mas com uma diferencarhemtal: o controle da repli-
cacao dos objetos passa para os provedores de contetdo. détordos servidores cache, os
websitegtuavam passivamente na distribuicdo de seu conteudmgoapiando muito, alterar
0s campos de tempo de validade enviados nas respostas ddbptas. Além disso, os nodos
da rede de servidores cache atuam independentemente, @calizalcdo e disponibilidade é
desconhecida para os servidores Web, o que inviabiliza watertdas instancias replicadas de
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cada objeto. Ja nas redes que formam as CDNs, 0s nodos sdomamis segundo um plane-
jamento prévio, de modo a prover a melhor relacédo entre o mideeusuarios atendidos e o
tempo de resposta médio de acesso. Em algumas CDNs, chegdissgmauma rede de in-
terconexdes privada para garantir a qualidade do servigisttédbuicdo de informagéo. Outra
facilidade inerente as redes de conteudo € queetisitepassam a ter condi¢cdes de escolher,
de acordo com suas necessidades individuais, quantasapkrao utilizadas, onde elas es-
tardo situadas, quais objetos serdo armazenados em cadilasia, mais importante, quando
sera feita a atualizacao de cada objeto replicado.

Apesar de as CDNs suprirem diversas deficiéncias dos seggifRvoxy/Cache, ambos ap-
resentam uma limitacao que restringe fortemente o ambitdwdedo das duas estratégias: to-
dos os objetos replicados séo tratados como unidades asjrmdivisiveis e ndo atualizaveis.
Em outras palavras, ambas trabalham exclusivamenteotgetos estaticos Quando a Web
ainda estava em seus primeiros anos, as funcionalidadeslgsqelos servidores WWW e
navegadores limitavam-se a enviar, receber e visualizeurdentos no formato hipertexto e
imagens. Entretanto, a medida que as necessidades doesiguds servicos oferecidos foram
se sofisticando, as paginas e os objetos disponibilizados pevedores passaram a ser gera-
dos em tempo real, de acordo com a interagdo entre os used@sogebsites Tornou-se, entao,
cada vez mais frequente a utilizacdo de linguagens e plotpara construcdo de paginas
dinamicamente, tanto do lado dos navegadores (atravéspgéetsJava ou linguagens inter-
pretadas como JavaScript e VBScript) quanto do lado dosdeees (através dgluginscomo
CGl e Servlets, ou de trechos de cédigo embutidos no hiperteaimo ASP, JSP ou PHP). As
aplicacdes de Comércio Eletronico, em especial, alavamcastas tecnologias por utilizar in-
tensamente as funcionalidades de geracdo dinamica deldorgara adicionar processamento
e inteligéncia aos servigos oferecidos e ao mesmo tempatgaaa restricdes de consisténcia
e seguranca de dados que sao proprias desta classe defmdicac

Surge, entdo, a demanda por um servico de distribuicdo delatmque ofereca suporte
parareplicacdo de objetos que ndo sédo necessariamentmatitins, mas constituem unidades
fragmentadas de informacao que serao utilizadas pararggéastda resposta final enviada ao
usuério. Existem trés grandes dificuldades para implerp@atde um servico desta natureza.
Primeiro, € preciso prover uma interface transparente aegaso aos objetos replicados que
suporte as diversas tecnologias de geracao de contelidadds atualmente. Segundo, a rede
de distribuicdo passa a ser responsavel pelo controle dest&mcia dos objetos replicados,
um papel que € normalmente desempenhado por uma ferranspeteifeea — como um sis-
tema de geréncia de banco de dados, por exemplo. E tercegdeale distribuicdo precisa
prover estratégias mais flexiveis e configuraveis para aentio conteudo replicado, porque
os aplicacbes baseadas em conteudo dinamico utilizammafgies com menor granularidade
e normalmente estéo sujeitas a cargas de trabalho com naaiédncsia. O primeiro problema
pode, com o tempo, ser minimizado, a medida que os protopal@padronizacdo de estru-
turacdo e acesso a dados (como XML) forem sendo incorpoitecnologias de geracao
dindmica de conteudo. O segundo problema exige o projefdementacéo e integracéo de
agentes especificos para geréncia de dados as funcioralidéatecidas pelas redes de dis-
tribuicdo atuais. O terceiro problema, que envolve a ektdmr e avaliacdo de métodos para
distribuicdo dos dados utilizados pelas aplicacdes basead dados dinamicos, é o objeto de
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estudo deste trabalho.

1.1 Trabalhos Correlatos

Apresentamos agora, 0s principais trabalhos relacioremtipicos abordados ao longo da
dissertacdo. Podemos agrupa-los segundo quatro categariaipais: construcdo remota de
respostas dindmicas remotamente; estratégias paraagguide conteido em CDNSs; técnicas
para controle de consisténcia e coeréncia de informacé&ddisia; e analise e modelagem de
topologias de Internet.

O problema deonstrucéo remota de respostas dinAmicasomecou a ser estudado a me-
dida que as ferramentas destinadas a criacaeatsitehaseadas etemplatese linguagens
embutidas em hipertexto foram se popularizando — prineipate nas grandes corporacoes e
instituicdes comerciais — e passaram a representar uma@ofsagnificativa dos documentos
disponiveis na Web.

Numa primeira tentativa de replicar paginas HTML dinAmieasservidores cache tradi-
cionais de forma transparente, Cao, Zhang e Beach [7], prapus®nverter os objetos dinami-
cos emappletsJava que, ao serem executadas, reconstruiriam o objetoadnigilizando um
conjunto de parametros que representavam as informagi@sidas da pagina. Apesar dessa
solucéo ser de aplicagédo geral, os servidores cache a@em®numa sobrecarga de proces-
samento quando o0 numero de objetos dindmicos requisitamosrdaava, devido ao alto poder
de processamento requerido pelas maquinas virtuais Jada sgecutadas. Outro problema
dessa solucéo é que o processo de conversado dos objetoscdm@mappletsnao é trivial e,

a principio, seria de responsabilidade d&bsitegepassar aos caches a informacao necessaria
paratal. Essa premissa logicamente restringe fortemexiiteaagéncia da aplicagéo dessa abor-
dagem porque nem todos os provedores de conteudo teriaomitisjolade ou mesmo interesse
em gerar essas informacdes.

Outra solugéo apresentada posteriormente foi a utilizaealistas de itens associadas a
agentes independentes, instalados nos servidores Caclaef@aba deplugins para gerar o
conteudo dinamico. Na primeira proposta [31], as listasutiaadas como banco de dados
textual para construcéo de respostas de uma maquina de busoasegundo trabalho [25], ja
dentro do contexto de comércio eletrdnico, as listas sépadas como parametros tlamplates
HTML para responder requisi¢6es ndo criticas (como, pangle busca, navegacao e sele¢ao)
dos clientes de uma loja eletrbnica. Essa abordagem apaessrretanto, dois problemas.
Primeiramente, ha a necessidade de que cada aplicacaarieniée o agente respectivo que
irA construir as respostas. Além disso, apesar de se propw ama solucdo voltada para
conteudo dindmico, o controle de invalidagdo de dados —sm &a listas — € feito pelo proprio
servidor Cache, e consequentemente esta sujeito as mestasdes que tornam os servidores
cache uma solucédo inviavel para gerenciamento de dadosqueiram suporte transacional
ou com atualizagbes muito frequentes.

Os primeiros trabalhos sobmeplicacéo de conteido em CDNsurgiram ha pouco tempo, a
medida que a utilizacdo destes servicos pelos grandesspdf\@\W se tornou mais frequente.
As primeiras estratégias tratavam o problema de replicagapleta do conteudo dos servi-
dores [23, 37] e eram baseados nas estratégias anterierptepbstas para colocagéo de servi-
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dores Cache [28]. Pouco tempo depois, surgiram extensdies gesneiros trabalhos em difer-
entes direcbes. Em [38], os autores avaliam os algoritimgsiaimente propostos utilizando
topologias de redes mais elaboradas e de menor granularidiaeém [11] e [27], sdo avaliadas
estratégias para replicacédo e atualizacdo dos objetasdndimente, e ndo mais do contetdo
completo dosvebsites Os experimentos realizados, entretanto, utilizam apea@s sinteti-
zadas analiticamente. Paralelamente, [5] e [29] desesnantvextensdes do modelo tradicional
das CDNs que oferecem suporte para distribuicado de servitmgentes. O primeiro descreve
os protocolos e infraestrutura interna necessarios paxénpento dos servicos, enquanto o se-
gundo define um sistema de regras para configuragédo dosasenacrede de distribuidores
distribuidos. Ressaltamos a relevancia destes dois Ultimbalhos, que sdo complementares
a proposta desta dissertacdo, pois definem mecanismos gst#Em solucdes para os dois
primeiros problemas relativos a implementacéo de uma red#istribuicdo de servicos com
suporte a inteligéncia e flexibilidade exigidas pelas agles de Comércio Eletrdnico.

O problema deontrole de consisténcia e coeréncia de informacao distuiida foi par-
ticularmente explorado dentro do contexto dos sistemanitgs de banco de dados (popular-
mente conhecidos como SGBDs ou DBMSSs). Por se tratarem, naegnaeioria, de aplicacdes
comerciais de alto custo, boa parte dos algoritmos e egiaatatilizadas pelas principais im-
plementacdes de sistemas de distribuicdo de dados nao lslizagdas em detalhes. Em [22],
entretanto, estdo descritas algumas das técnicas uditizand uma das Ultimas versées do SGBD
de um dos principais desenvolvedores de aplicacdes de emaraento e manipulacdo de da-
dos atualmente. Outra classe de algoritmos proposta enente, denominada de algoritmos
epidémicos, que realiza atualizacdo de conteudo baseadommpartilhamento dos registros
de logs séo descritos em [2]. Analiticamente, os algoritepp@démicos apresentam baixos cus-
tos de comunicacdo, mantendo todo o tempo a consisténc&tedbs os nodos do sistema
sob o compromisso de um custo um pouco maior quando houvessidade de cancelar uma
transacdao. No entanto, tanto esta quanto as demais tépmaasstas para os SGBDs tradi-
cionais ndo podem ser aplicadas ou devem ser adaptadaq@andmpladas sob a otica de
um ambiente diversificado como a WWW, uma vez que o tempo g®sese 0s canais de
comunicacao entre os nodos da Internet normalmente apaesema grande variabilidade em
termos de desempenho e disponibilidade, se comparadosraambiente controlado como o
de umclusterde servidores de banco de dados.

Ja considerando este novo ambiente, existem alguns tosb@bentes que apresentam re-
sultados promissores. Em [19], os autores descrevem ostaige existentes e propdem um
novo método para localizacdo de recursos em aplicacOeididas em redes heterogéneas.
Em [36], um esquema de distribuicdo baseado em localidadegpapos de servidores é im-
plementado e analisado, alcangando altas taxas de acsréacloes e um bom balanceamento
de carga. Os trabalhos mais recentes no contexto de amjagietistribuidas para Internet, en-
tretanto, envolve as aplicac6es ponto-a-ponto (P2Reau-to-peey, como Napster [21] ou
GNUtella [13]. A proposta desta nova arquitetura € permjitie qualquer nodo conectado a
rede possa tanto recuperar quanto distribuir contetdujrelndo assim a diferenciacao tradi-
cionalmente feita entre nodos clientes e nodos serviddtesser um topico muito recente e
objeto de muitos estudos ainda ndo concluidos, ndo existia aim consenso sobre quais as
melhores estratégias e algoritmos para interconexao desredistribuicdo dos dados, mas ja
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existem algumas analises e estudos de caso que podemigadatiicomo referéncia [4].

Por ultimo, temos os trabalhos acercaatidlise e modelagem de topologias de Internet
Um dos pré-requisitos para avaliacdo das estratégiastribuiicio propostas foi a geracdo um
grafo representativo da estrutura da rede sobre a quarealizada a distribuicéo. A topologia
criada seguiu o desenho utilizado pela equipe do CAlIBAdperative Association for Inter-
net Data Analisys- Associacdo cooperativa para andlise de dados de Intgt@ggtravés do
projeto SPHIRE. Este projeto utilizou as informacdes emlas e disponibilizadas pelo pro-
jeto RADB [34], um sumario das interconexdes entre todosstersas autbnomos acessiveis
entre os periodos de margo de 1998 e janeiro de 2000, pargwioos grafo representativo
da Internet no nivel dos ASs. O CAIDA e o RADB proveém aind&dias ferramentas para
consulta e analise estatistica de informacdes relacigsrmdedelagem topoldgica da Internet.

Seguindo outra direcao, Faloutsos et. al. [10] definem &iésle poténcia que caracterizam
as topologias entre dominios de Internet, através da cdug@r\e andlise de trechos de registros
delog de tabelas de roteamento. Como complemento deste traballsausas das referidas
leis de poténcia sdo estudadas em [30], associando cadaelesaadum conjunto de fatores (a
saber, preferéncia de conectividade, crescimento increlistribuicdo espacial dos nodos
e localidade das interconexdes). Adicionalmente, é aptada uma analise comparativa de
alguns geradores de topologia de rede [30, 44], mostraneleeéncia de cada um dos fatores
supracitados para a similaridade e exatidao das topoldgiesde sintéticas.

1.2 Objetivos

Utilizando como base o modelo das CDNs, e levando em constiteeademanda dos sis-
temas atualmente disponiveis por constru¢do dinamicaspestas e suporte a consisténcia e
coeréncia de dados, o objetivo desta dissertacao € propali& &stratégias para o problema da
distribuicdo de servicos, dentro do contexto das aplicagéeComeércio Eletronico. Assumindo
o papel dos provedores de contetdo, nosso foco é a estragtaltochivel da rede, abstraindo
assim dos problemas relacionados a implementacdo e maéaatem a0 mesmo tempo per-
mitindo uma visualizagcdo mais clara dos elementos quevafeéinte influenciam a distribuicdo
de dados do ponto de vista dos servidores Web.

Nossa primeira abordagem foi a elaboracéo de um modelord&atgéo linear baseado em
um problema classico de pesquisa operacional comumertiecioilo como “problema de trans-
porte”. Os experimentos realizados utilizando os regsdmlog de uma loja eletrdnica real para
representar a carga de trabalho demonstraram que o modes®afa um custo computacional
excessivamente alto, restringindo sua aplicacao aperers@es restritas do problema.

Para contornar estas limitagdes, nds propusemos entd@njomto de heuristicas baseadas
na mesma estrutura de custos do modelo linear, que re@masdistribuicdo de servicos a um
custo computacional bem menor. A primeira desvantagena@as heuristicas € que a solucao
de distribuicdo ndo é 6tima, e consequentemente estaasajedriacdes na carga de trabalho
das diferentes aplica¢des. Uma outra dificuldade inereestasabordagem é o ajuste empirico
dos parametros utilizados pelas heuristicas, que premi$ait® individualmente para cada nova
aplicacao que sera distribuida. Apesar disso, os ressltautalos nos experimentos realizados
utilizando a mesma carga de trabalho utilizada para avaliaodelo linear mostraram que a
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reducdo da complexidade dos algoritmos de solu¢éo nao tarpaéo fortemente no custo das
configuracdes de distribuicdo propostas pelas heuristicas

1.2.1 Contribuicoes

Dentre as contribuicBes apresentadas por este trabakhenmos destacar os seguintes pon-
tos:

e Historico e contextualizacdo dos mecanismos de replicdeddados utilizados atual-
mente na WWW, e a identificacdo da caréncia de suporte agetvépsacionais — como,
por exemplo, os oferecidos pelas aplicacdes de comérd¢iémieo — por parte das redes
de distribuicdo de conteudo convencionais;

e Andlise das propriedades e compromissos associadosibudggp dos servigos de comér-
cio eletrénico;

e Estudo qualitativo da carga de trabalho de uma aplicacd@uahércio eletrbnico — es-
pecificamente, uma loja eletronica — direcionado ao probldendistribuicéo;

e Proposicao, implementacédo e avaliacdo de um modelo dezatjdn para as questdes
de distribuicdo de servicos relacionadas com a arquitetansede (publicado em [15]
e [14]);

e Proposicao e avaliagdo de uma série de métodos aproximadogp@tacionalmente mais
eficientes que o modelo de otimizacgao.

1.3 Organizacao

Esta dissertacdo esta organizada como se segue. No cdyityboesentamos os princi-
pais conceitos associados aos servicos de comércio ébetrbem como algumas propriedades
obtidas através da caracterizacdo da carga utilizada esasiagaliacdes experimentais. O capi-
tulo 3 descreve o modelo de otimizacao proposto como soja@@oo problema de distribuicao
de servigos, e apresenta e discute os resultados dos egp&gnwealizados para avaliagéo do
modelo. O capitulo 4 entdo, propde e avalia uma série de&Edugproximadas e computa-
cionalmente mais viaveis para 0 mesmo problema de distébuianalisando as vantagens e
desvantagens de cada abordagem. Por fim, o capitulo 5 saraareontribuicdes e resultados
da dissertacéo, acrescentando algumas dire¢cOes paradsahduros.



Capitulo 2

Servicos de Comercio Eletronico

Neste capitulo apresentamos uma breve discussdo acergaimzEpais caracteristicas dos
servicos de comércio eletrdnico, a fim de prover um embasanedrico que facilite a com-
preensao das propriedades e compromissos envolvidoscohesta de aplicacées. Em seguida,
descrevemos a abordagem adotada para solucionar a questtrithuicdo de servicos, justi-
ficando algumas das premissas e escolhas tomadas na efebdescheuristicas e do modelo
linear de otimizag&o. Por fim, apresentamos um resumo datearacdo de carga realizada
sobre os registros de log da livraria virtual utilizada castudo de caso, de modo a corroborar
e ajudar na compreenséo dos resultados obtidos.

Servigcos de comércio eletrbnico sdo usualmente providlisantdo os mecanismos tradi-
cionais da WWW, isto é, os clientes requisitam os servi¢igarndo o protocolo HTTP e
esperam pelas respostas do servidor. Do ponto de vista denmaptacdo, os servidores de
comércio eletrénico diferem dos servidores Web tradidggopar demandar trés funcionalidades
adicionais: suporte a transac¢des; manutencéo de estagoaeesmamento de dados persistente
e confidvel. O suporte transacional assegura que 0s sepdgQ@xecutados corretamente, man-
tendo a validade e a consisténcia dos dados utilizados. [Eath gemaioria dos servidores de
comeércio eletrénico oferecem suporte as tradicionaisrggdades ACID [26] — Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento e Durabilidade. O suporte trémsalcé importante, por exemplo,
para evitar condi¢cbes de corrida quando mais de uma regaisigultanea for atendida. Este
tipo de problema néo precisa ser tratado nos servidoresitiadis, uma vez que os clientes
nao realizam atualizacdes, apenas operacoes de leituranAtemcao de estado, que introduz
aos servigos de comércio eletrénico o conceito de sessé@oitpeue o servidor armazene tem-
porariamente informagdes relacionadas a interacao deiasuén osite, como o identificador
do usuario apds a autenticacdo, a sequéncia de paginaadaEssu 0 conjunto de produtos
selecionados para compra. Por fim, armazenamento confidwkdbs é usualmente provido
por sistemas gerentes de banco de dados que executam p@arservidor Web. Em alguns
casos, os servidores de comércio eletrénicos utilizanm alé robustez e confiabilidade dos
SGBDs, todo o suporte transacional oferecido por essesnsisiedle modo a diminuir a alta
carga computacional normalmente requerida pelos sergdigasmeércio eletrénico.
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2.1 Propriedades dos Servicos de Comércio Eletrénico

Normalmente, as aplicacées de comércio eletrénico defimermamjunto de servicos mais
ou menos padronizados que sao oferecidos aos usuarios.ciicai utilizadas para melho-
ria da escalabilidade de uma aplicacdo em especifico estémfnte ligadas as propriedades
intrinsecas dos dados manipulados e das funcionalidadescafas pelos servigos que ela ofer-
ece. Assim sendo, discutimos a seguir algumas das progdasaaais comuns desses servicos,
com o intuito de melhor compreender os compromissos que asktbciados a replicacao e
distribuicdo dos mesmos.

Comecamos por uma analise das caracteristicas associagderamcdes manipuladas
pelas aplicacdes de comeércio eletronico. Foram criadas aassificacfes para diferenciacéo
dos dados envolvidos na construcdo das respostas. A paiclassifica os dados segundo a
sua natureza, ou seja, de acordo com a entidade a qual elelasténado. Em uma andlise
generalista, podemos contemplar de imediato trés clasgaado este critério:

1. Dados relacionados a produtos/servi¢cos: compreenderapenas as informacdes de-
scritivas sobre os itens comercializados, mas também guest@reco e outras infor-
macdes dindmicas que sdo modificadas em consequéncia dgeseequisitados pelos
clientes;

2. Dados relacionados aos usuarios: incluem desde nomeregnd e-mail e demais infor-
mac0des cadastrais como o histérico de compras, a lista e$de interesse e diversas
outras informagdes comumente utilizadas para personakzservicos oferecidos;

3. Dados relacionados ao estado do servidor: compreendenfoasiacdes transientes,
como registros de navegacao, logs de transacfes nao cadgdgelista de produtos pré-
alocados na cesta de compras e o conjunto de lances ofeyeculm produto em um
leildo.

Essa classificagcdo assume um papel especialmente impanacbntexto da distribuicéo
de servigos porque permite reduzir o conjunto de dados cpaesprefetivamente ser replicado.
Considere, por exemplo, o cenério em que os clientes develsite cujos servicos foram
distribuidos em uma rede de servidores geograficamensatiist sdo assinalados unicamente
ao servidor mais préximo. Os dados relativos ao estado dalseisdo naturalmente associa-
dos a um Unico elemento da rede, e ainda que eventualmeaite senpsultados remotamente
para administracao da rede, ndo precisam ser copiados @anam outro servidor para que
0s servicos sejam distribuidos. Por sua vez, os dados/oalatos usuarios podem ser tratados
de maneira idéntica, pois serdo acessados exclusivanmedategovidor ao qual cada cliente foi
assinalado. Ja os dados relativos aos servi¢cos sdo natatalcompartilhados pelos usuarios
situados em diferentes localidades. Sob este contextozirads o contetdo que precisa ser
efetivamente distribuido apenas aos dados diretamerteiadss aos servicos.

A segunda classificacédo divide os dados em trés grupos deécacom a sua taxa de atu-
alizacdo — daqui em diante também referida por volatilidagéticos, pouco volateis e muito
volateis.

1. Estéticos: incluem o conjunto de todas as paginas estatiantidas pelsite (exemplos
comuns sao as paginas de auxilio ao usuario ou informacbesaempresa/corporacao),
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e 0 conjunto de descri¢cdes estéticas sobre um item (por éxemautor de um livro, o
nome e a lista de musicas de um CD).

2. Baixa \olatilidade: incluem-se aqui os dados cujo conteiatia a taxas relativamente
baixas, em geral como resultado da interacdo dos admuhosés dosite e ndo das reg-
uisicdes dos usuarios. Como exemplo, podemos citar a lispaatkitos de uma loja,
0 conjunto de produtos em destaque que aparece na pagicgakimu o conjunto de
revisdes enviadas pelos consumidores. A auséncia ternrgdeatoeréncia entre 0s servi-
dores distribuidos pode ser seguramente tolerada no cakmide pouco volateis.

3. Alta Volatilidade: compreende os dados que sao modifeadoto frequentemente como
resultado das interagdes entre os consumidores e a lajalvi® exemplo mais comum
€ a disponibilidade de um item em uma loja virtual, que devatmlizada cada vez que
uma compra é efetivada.

Esta classificacdo é especialmente relevante quando dgregama analise funcional dos
servigcos de comeércio eletronico.

A andlise de operacdes ou funcionalidades, providas peliaagdes de comércio eletrénico
na medida que os diferentes servicos sdo responsaveisrgas c@mputacionais distintas sob
cada um dos componentes estruturais dos servidores. Asa§$R a ser extremamente impor-
tante identificar e caracterizar as funcionalidades pesvjbr cada servico de modo a avaliar
apropriadamente o impacto que uma potencial sobrecargariasgobre o sistema. Sem perda
de generalidade, ilustraremos esta diferenciacdo deg¢sserutilizando como exemplo uma
livraria virtual, que até 0 momento constitui 0 modkisiness-to-consumee maior sucesso e
gue sera utilizada como estudo de caso neste trabalho. @in¢cdds basicas sdo normalmente
oferecidas:

e Navegacao: Permite aos consumidores acessar as inforsndgéerodutos da loja se-
gundo um critério arbitrario previamente definido de filsage ordenacdo, como por
exemplo, o autor do livro, a editora ou a sua categoria.

e Busca: Permite aos consumidores explorar e personalizée@iselos produtos sobre o
gual ele deseja obter informacéao, através de consultasaglerpespecificar utilizando
seus proprios termos, um conjunto de atributos pré-seladms pelosite, como, por
exemplo, o autor, o titulo ou as palavras chaves de um livro.

e Selecdo: A navegacdao e pesquisa normalmente retornamsimedi produtos que satis-
fazem a um determinado critério. Os consumidores podeno ebt&r informagdes mais
detalhadas a respeito de um determinado produto — comomoesui livro, a opiniao de
outros leitores ou a listagem de outros livros relacionadasavés da selecdo deste.

e Adicdo a cesta: Uma vez que o consumidor decide comprar aifmroéle o insere em
sua “cesta de compras”, de maneira que ele possa continaaegar pela loja. A ma-
nipulacdo da cesta de compras apos a adicdo permite ainclagéim de outros produtos,
a remocao dos correntemente incluidos e a alteracdo dadpamte cada item.
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e Pagamento: Apoés selecionar todos os produtos, o consufaaconfirmacdo da ordem
de compra e envia (ou recebe) as informacfes necessarmefeivacdo do pedido.
Diversos métodos de pagamento eletronico ja estdo senidadis hoje em dia, mas os
mais populares continuam sendo cartao de crédito e bolatasibas.

Algumas observacgdes importantes a respeito dessas fusgdgeertinentes. Em geral, as
operacdes de navegacdo, pesquisa e selecdo envolvem d&dtm®® ou pouco volateis, en-
guanto que adicdo a cesta de compras e pagamento— as chapedades criticas — atuam
sobre dados muito volateis, além de serem as Unicas queareadiscrita sobre a massa de da-
dos. E intuitivo, portanto, que as operagdes nao-critie@srsmais simples de ser distribuidas,
como ilustrado em [16]. E interessante observar, aindaatgums servicos podem alterar in-
stancias de todos os tipos de dados. Por exemplo, sempremeieente adicionar um produto
a sua cesta de compras, o estoque do produto adicionadoeimgetado, a pagina acessada
€ adicionada ao historico de navegacao do usuario, e a iaf@onde estado — neste caso, a
prépria cesta de compras — € atualizada.

2.2 Distribuicdo de Servicos

Apresentamos agora uma discussao sobre a metodologialagatea abordagem do prob-
lema especifico de distribuicdo dos servicos de comércibrleo, e como esta metodologia
foi utilizada para elaboracéo das estratégias de solugitdes nos proximos capitulos.

De forma a estruturar e simplificar o problema de distribmjiggs adotamos a abordagem
comumente conhecida contlivide-and-conquefdividir e conquistar), identificando quatro
guestdes relativamente independentes como fundamem#ogpa metodologia de distribuicao
de servicos de comércio eletrénico: (1) selecao de seraci¢2) distribuicdo de conteudo; (3)
localizac&o de recursos e (4) balanceamento de carga. Catritde seguir, algumas solugdes
para estas questdes ja foram propostas sob diferentestoantmas ndo ha conhecimento de
nenhum trabalho que analise e integre os quatro problemambiente especifico dos servi-
dores de comércio eletrénico que, como visto nas secOesara; apresenta algumas partic-
ularidades significativas em relacao a funcionalidadpsstde dados manipulados e a prépria
carga de trabalho a que estao sujeitos.

1. Selecéo de servidoreso primeiro problema que surge ao se tratar de distribuigio d
nodos dentro de uma rede extremamente ampla como a Intémaéhante € o da se-
lecdo dos nodos mais apropriados para instalacdo dos @@&wickplicados. Diversas
variaveis entram em cena quando se propde uma sistematidagirocesso. Quais 0s
limites minimo e maximo do numero de servidores? Mais sere&llevam a um maior
grau de paralelismo de acesso, mas também a uma maior caaplex custo a medida
gue eles precisam trocar informacdes com frequéncia paaatgasincronismo e con-
sisténcia. Qual a métrica de selecdo dos melhores sersiflaténcia, largura de banda,
trdfego, nimero de conexdes, custo, afinidade politicajyeimendo da aplicacao, difer-
entes métricas podem ser utilizadas, em conjunto ou sepagade. Além disso, ao se
trabalhar em um ambiente com a extenséo e diversidade dadhté extremamente difi-
cil obter ou mesmo estimar algumas destas métricas utilizaomente dados de dominio
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publico.

2. Distribuicdo de conteudo:assumindo que ja esta disponivel um conjunto de servidores
instalados em determinados nodos da rede, passamos aerpaothé distribuir apropri-
adamente os itens que constituem o conteudsitdoentre os nodos onde estao o0s servi-
dores. Uma solucdo trivial seria a replicacéo total dostobjem todos os nodos servi-
dores, porém, se os dados replicados apresentarem aliidexdie, o custo de atualizacéo
dos nodos replicados pode exceder os ganhos advindos dlauiigsto dos servigos. Uma
segunda solucdo, um pouco mais elaborada, seria distuibfiarmemente os itens entre
0s nodos e utilizar um protocolo interno baseado em chamanadas para execucao dos
servigos que nao puderem ser satisfeitos localmente. Qlgmuoblema deste método
reside em uma caracteristica da carga de trabalho dos @&wide comércio eletrdnico
gue, como sera visto na secdo seguinte, apresenta umbudigta de popularidade de
cauda pesada, ou seja, uma pequena parcela dos produtgsomaleres € responsavel
por uma grande parcela do total de requisicoes. Com isso,tocpto baseado em dis-
tribuicdo uniforme esta sujeito ao acumulo de alguns iteasonpopulares em um dos
servidores da rede, que seria logicamente sobrecarregatdarm conjunto muito maior
de requisi¢cdes e rapidamente se tornaria o ponto de cowntelocdistema. Mais ainda,
a mesma distribuicdo de frequéncia indica que ha um granaenaide produtos com
relativa popularidade, e que tém de ser apropriadamerntédigdos. Surgem entao pro-
postas mais sofisticadas para distribuicdo dos dados lzasqaat exemplo, na locali-
dade de referéncia espacial ou temporal entre as requssif¢die entanto, o sucesso de
gualquer destas estratégias esta vinculado a analise gt datrabalho dsite e fica,
consequentemente, atrelado ao comportamento dos usdamasia sistema.

3. Localizacdo de recursos o proximo passo para distribuicdo dos servicos trata de pro
cesso de localizacéo, selecédo e propagacédo de atualizkgdesdos remotos a serem
contactados, tanto por parte dos clientes quanto por pasteatvidores que precisarem
executar um servico remotamente. Em suma, quando um nottpuguéa rede vai enviar
uma requisi¢ao associada a um determinado item, como etiedpal servidor contatar?
Deve-se decidir baseado em informacgfes dos recursos disppoam cada servidor ou
simplesmente utilizar uma funcdo simples de assinalamesteada em topologia de
rede, afinidade geogréafica ou outro critério semelhante? oAg&s Web atuais para
este problema s&o em geral limitadas; no melhor caso, podgligar resposta de DNS
dindmico que obedecam a uma fungéo de distribuicdo segundwitério arbitrario. Ao
contemplarmos, porém, uma configuracao de distribuicas w@nplexa, onde even-
tualmente tem-se mais de um servidor responsavel por ummdetglo produto, e cada
servidor apresenta laténcia, carga computacional e cesabudlizacdo distintos em re-
lacédo ao cliente, verificamos a necessidade de algoritmds sofisticados e flexiveis
para esta tomada de deciséo.

4. Balanceamento de cargachegamos por fim ao processo de reajuste interno do sistema
gue consiste, basicamente, em rearranjar a distribuicgisadwicos de acordo com a situ-
acao atual de cada um dos nodos. Isto envolve a automatidagdi@s primeiros passos,
transformando-os em um processo interativo, de forma quiatemvalos de tempo pré-
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determinados, o sistema se rearranje e otimize a sua eatdealistribuicdo interna. Por
exemplo, ao perceber que um determinado item, inicialmesgmalado ao nodo teve,

no ultimo intervalo, um aumento muito grande de sua popdde no nodg, o sistema

migra (ou divide) a responsabilidade do item para este dltiodo, de modo a reduzir
a quantidade de requisicées de servico remotas. Deve-gag potretanto, que o pro-
cesso de automatizacao é por si s6 extremamente complests sugeito a degradar a
performance do sistema se ndo estiver muito bem ajustadoexBmplo, se o0 sistema
tenta se reajustar com uma frequéncia muito alta, o custéuddizar as tabelas com a
distribuicdo de cada item pode causar um excesso de messdgeendo com que 0S

servidores passem mais tempo se reconfigurando do que desptmnas requisicées dos
clientes.

As quatro questbes acima apresentadas, apesar de podereefirsdas e analisadas in-
dependentemente, estdo bastantes interligadas, e emageam@lucdes tomadas no nivel mais
alto refletem ou limitam bastante as solucdes disponivems\asb inferior. Além disso, alguns
fatores como a utilizag&o de diretério central ou a deciségual a métrica de desempenho sera
utilizada para definir a qualidade do servico oferecidorfatem em todos os quatro niveis e
devem, portanto, ser estabelecidos antes mesmo de apjaaraametodologia.

E importante ainda notar que as duas primeiras questdesasstéciadas a estrutura e or-
ganizacao da rede de distribuicdo, enquanto as duas Ukstés vinculadas aos protocolos de
controle e manutencao utilizados para implementacdo egareento da rede. Como a pro-
posta deste trabalho € a elaboracéo de estratégias dbuiggta voltadas para a arquitetura de
alto nivel da rede, n0s utilizaremos apenas as questbesedécele servidores e distribuicao

de contetdo como fundamento para as estratégias de digoapresentadas nos capitulos 3
ed.

2.3 Caracterizacao de Carga

Antes de passarmos as estratégias de distribuicdo deaeprigpriamente ditas, apresen-
tamos nesta sec¢do alguns resultados preliminares obtidegsida caracterizacdo da carga de
trabalho empregada como estudo de caso para avaliagadrddsgas. Esses resultados, assim
como algumas referéncias e conclusdes de trabalhos recelaeionados com a caracterizacao
de carga no contexto de comércio eletronico, estdo sendoipatiamente apresentados porque
proveém um arcabouco para justificar algumas das op¢Oesmiadata elaboracdo dos modelos
e heuristicas de distribuicdo propostos.

Recentemente, uma das mais importantes constatacfesaadbenpela analise de cargas
de trabalho de servidores WWW foi a da baixa relacdo exestenitre visitas e transacoes de
compra em unsite de comeércio eletrénico. Mais especificamente, menos de 5%isitas a
uma lojaon-linesao convertidas em compras [35]. NUmeros semelhantes &viglenciados a
partir de outros modelos de negdcio, como leildes. Isso dstreoque as operacdes criticas, re-
ponsaveis no alto nivel pelo sucesso do negadcio virtual payleer a efetivacao de transacoes
comerciais, Sdo responsaveis por uma parcela muito baigarda do sistema. Somando-se a
estes dados, os resultados apresentados em [3], onde-estom@ o percentual de requisi¢cdes
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originadas por agentes eletronicos que sdo enviadas atdoses € em média 16%, observa-
mos que uma parcela consideravel da carga sequer tem @btpaa gerar transacdes, pois
ndo ha efetivamente um cliente responsavel por elas. Nessexto, j4 surgiram propostas
de trabalho [32] que elaboram métodos para identificacacedd ge um usuario a partir do
conjunto de requisicdes que compdem sua sessao, de modeeeeofam servico diferenci-
ado e mais eficiente aqueles usuarios que apresentarenemel@nces de efetivar negocios e
consequentemente aumentar o faturamento do revendedor.

Analisando os registros de log utilizados para simular gacdo trabalho do estudo de caso,
constatamos algumas interessantes propriedades relatipeeferéncia e padrdes de acesso
temporais e topoldgicos dos usuarios que acessam umadividgual. NOoSso primeiro passo
na caracterizacao foi verificar a popularidade dos prochdsoperacdes criticas, uma vez que
constituem nosso foco de estudo. Na figura 2.1, observams$ridbuicdo de frequéncia das
operacdes de alocacédo a cesta e efetivacdo de compra,dad@mdependentemente em ordem
decrescente de acordo com a frequéncia de acesso da op&stmpdoos pontos mais a esquerda
sdo relativos aos itens mais adicionados a cesta e mais adagpte acordo com a respectiva
curva.

Nés imediatamente observamos que a Lei de Zipf [45] se afditamente a ambas as
curvas. A Lei de Zipf foi originalmente aplicada no rela@omento entre a posicdo de uma
palavra em unmranking de popularidade e a sua frequéncia de uso. Ela afirma que,utiado
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texto literario qualquer, se ordenarmos as palavras peteraide vezes que cada uma ocorre
(que semanticamente definimos como a popularidade da pagasienotamos pel) pelo valor
percentual da sua frequéncia de uso (que semanticamerggenfa quantas vezes, em media,
uma palavra aparece a cada cem palavras do texto de referésara denotado péY), entao

P ~ 1/p (outras constatagfes da aplicagéo da Lei de Zipf sobrexdegmabalho de Comércio
Eletrénico podem ser encontradas em [33]). Esta alta v@a&m termos das operacdes de alo-
cacao e efetivacdo de compra impactam a estratégia dédiséo ao definir um grupo de itens
muito populares, que sao requisitados por uma fracao sigtivth dos usuarios, demandando
uma estratégia de distribuicdo que divida a responsatidigar esse grupo de itens, de forma
a nao sobrecarregar as réplicas que responderem por apsiag;ies.

Em seguida, nés avaliamos a correlacdo existente entre dapiojade dos recursos em
relacdo a operacdes distintas. Para a carga de trabalizaddil observamos que a correlacao
entre as operacdes criticas € quase inexistente, ou seéfanesnais adicionados a cesta nao
necessariamente sdo os mais comprados. Na figura 2.2 pos&umakzar a relacdo entre os
rankingsde popularidade das operacdes de adicdo de cesta e efetdag@mgamento. Para
efeito de comparacédo, também esta representada a curespmmdente a correlacéo perfeita
— ou seja, ambos asinkingssao idénticos. E notavel como a popularidade da operacgéo de
adicao a cesta difere substancialmente da popularidadpetagdio de efetivacdo de compra,
especialmente para os produtos que ndo tao populares.f@itoale distribuicdo de servicos, a
alta variancia em termos da relagéo aloca¢des/comprasmardidemanda por uma estratégia
flexivel e consistente j& que a frequéncia das desalocaediésnas distribuidos pode ser um
diferencial no desempenho do sistema.

Passando agora a um estudo dos padrdes de acesso dos ulkiaassa carga de trabalho,
procuramos a existéncia de uma relacéo entre os itens cum fwessados nas operacdes de
adicdo a cesta utilizando a hora da requisicdo como refiatena tentativa de estabelecer um
padrdo de comportamento sob a perspectiva temporal. Raraseecionamos os 50 produtos
mais populares segundo trés escalas de tempo diferentagreirp dia, os primeiros sete dias
e 0s primeiros quinze dias do registro de log— e tragcamodrébdisdo de frequéncia para cada
uma, ordenada pela distribuicdo obtida ao fim do décimo guiia (figura 2.3). Observamos,
novamente, que nao é encontrado um relacionamento clamadistribuicdo das diferentes
janelas de tempo, havendo casos em que a frequéncia do@uauhra no intervalo de quinze
dias. Este resultado indica que ha também uma alta variédacgopularidade dos produtos
dentre periodos de tempo relativamente curtos.

Finalmente, nés caracterizamos os padrées de acesso @mos®m relacdo a topologia
de rede. Para esta analise, foram utilizados alguns dosgimentos desenvolvidos para con-
strucéo do grafo usado para avaliacdo dos resultados ddorimear, conforme sera descrito
mais detalhadamente na secdo 3. Para esta caracterizag&gropamos as requisicdes em
sessfes segundo os critérios definidos em [32] de formaax aslinteracdes independentes
dos diferentes usuarios dite, e em seguida classificamos as sessdes segundo o seu nodo de
origem, que neste caso representa o sistema autbnomo (A8&)esté situado o usuario. Por
fim, calculamos a distribuicdo de frequéncia por nodo e @a@s em ordem decrescente.
A representacdo grafica dessa distribuicdo pode ser odsenafigura 2.4. Novamente, é
marcante a aproximacao da curva a uma lei de poténcia, o disa ia alta variancia entre o
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namero de requisi¢cdes originadas por cada AS, e define urartorge sistemas autbnomos —
0s primeiros da lista ordenada — que sdo responsaveis pdiragda significativa da carga de
trabalho total aplicada agebsite

Em sintese, o comportamento dos usuarios € muito dinamidice de prever, tanto em
termos da popularidade dos recursos a serem distribuidastados padrbes de acesso rel-
ativos ao tempo e a topologia da rede. Essa auséncia de unotampnto bem definido e
facilmente modelavel evidencia a necessidade da elalmdacéstratégias de distribuicdo que
sejam ao mesmo tempo flexiveis, para suportar os difereatémptros de entrada que podem
influenciar a distribuicdo, e dindmicas, de forma que osrsesupossam ser redistribuidos e
reajustados a medida que o perfil dos usudrios se modifica.apituto a seguir, apresenta-
mos um modelo de otimizac&o que utiliza as informacdes dme@organizacao topoldgica de
uma determinada aplicacéo para determinar uma distribgipgda de recursos segundo alguns
parametros de custo.
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Capitulo 3

Modelo de Otimizacao Linear Inteira

Neste capitulo, apresentamos nossa primeira abordagendgesgnvolvimento de uma solucéo
de distribuicdo de servicos que leva em consideracdo asogselevantadas e descritas no
capitulo anterior. Nossa primeira solucao é baseada ndepnalclassico de pesquisa opera-
cional comumente conhecido como problema de transporteotlemna de distribuicdo de rede.
Como este problema n&o constitui nosso foco de estudo paincgmecaremos com uma breve
descricéo da origem e modelagem tradicional do problemeadsepgorte. Em seguida apresen-
tamos as adaptacdes e extensdes que se fizeram necessaratepaar o modelo ao contexto
da distribuicédo de servicos de comércio eletrbnico. Pordpresentamos os resultados obtidos
através da avaliacdo do modelo utilizando a carga de tralsaltacterizada na secédo 2.3.

3.1 Problema Classico de Transporte

O problema de transporte (ou de distribuicdo) foi um exenppézoce de otimizacédo de
redes lineares e é hoje uma aplicacdo-padrao em firmas riadisfue tém varias fabricas,
depdsitos, zonas de vendas e vias de distribuicdo. A u#éigaimaria do modelo é para plane-
jamento e tomada de decisfes estratégicas que envolvasioealerotas de transporte de modo
a distribuir a producéo de varias fabricas a varios dep®sitigpontos terminais.

Na interpretacdo padrdo do modelo, hgontos de fornecimento com itens disponiveis
a serem remetidos & pontos de demanda. Especificamente, a Fabrjgade remeter, no
maximo, S; itens, e o Ponto de Demanganecessita, pelo menog), itens. OsS; e D, séo
fixados com referéncia a um intervalo de tempo definido owzbote de planejamento. O custo
de remeter cada unidade da Fabricao Ponto de Demandaé c;;. O objetivo é escolher,
para a duracao do horizonte, um plano de rotas que minimizasiss totais de transporte. A
descricdo matematica do problema classico de transporte é:

minimize » Y ¢y (3.2)

i=1j=1

sujeito a

ZIU <S; parai=1,2,....m (3.2)
j=1
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inj > Di paraj=1,2,...n (3.3)
i=1
x;; >0 paratodososiej (3.4)

Na formulagéo acima, a quantidade ndo-negatjyeepresenta a quantidade de mercadorias
remetidas da Fabriggpara o Ponto de DemangaObserve que a soma das remessas da Fabrica
i a todos os Pontos de Demanda nédo pode exceder o fornecimgpbmigel S;. Do mesmo
modo, a soma das remessas ao Ponto de Demaviddas de todas as Fabricas deve igualar
pelo menos a necessidade de demahgda

Se o0 custo unitario de produzir um item diferir de fabricaaptbrica, entdo esse custo
¢ incluido na determinagéo dg. Se, por razdes fisicas ou econdmicas, uma certa fabrica for
inacessivel a um ponto de demanda particular, entdpassociado € eliminado, ou, se for mais
conveniente, ao;; correspondente atribui-se um valor arbitrariamente graRdra simplificar
a discussao, supomeg >= 0 e reescrevemos a restricdo 3.3 com igualdades.

Para o modelo possuir uma solucéo viavel é certamente @eicegae o fornecimento to-
tal seja pelo menos tao grande quanto a demanda ¥fal,S; > >%_; D;. Ha um grande
ndamero de aplicagcdes nas quais vocé esperaria que o foerdoitotal excedesse a demanda
total. Por exemplosS; representa algumas vezes a capacidade de producédo daakéatuic
rante o horizonte de planejamento, em vez de uma quanticapgeoduto realmente fabricado
para distribuicdo no inicio do periodo. Analisando um modig transporte padrao e ideando
um algoritmo de otimizagdo, contudo, € conveniente superagiornecimento total € igual a
demandatotaly>l’ , S; = >°7_; D;

A seguir, para simplificar ainda mais a descricdo mateméatitgregamos um dispositivo
formal simples que ndo diminui a generalidade da solu¢damas um destino ficticio com
uma necessidade dg; S; — >_; D;, e rotulamos esse destino deesimo. Fazemos, entéo,
cin = 0 de modo que a interpretacdo €g seja a “capacidade de folga na FabritaA soma
das capacidades agora € igual a soma das necessidadesag@oed]d pode também ser escrita
como uma igualdade. Reescrevemos, entdo, o problema dedreansomo:

minimize » Y ¢y (3.5)
i=1j=1
sujeito a

Zmij =S, parai=1,2,....m (3.6)

j=1
ZlBij =Di paraj=1,2,...n (3.7)

i=1
x;; >0 paratodososiej (3.8)

3.2 Modelo Linear para Distribuicdo de Servicos

Passamos agora a descricdo do modelo de otimizacéao lirssoratio com o intuito de
resolver especificamente as duas primeiras questdes afadse e discutidas na secéo 2.2.
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Comecaremos pela identificagcdo das entidades que constanodelone sua associacdo ao
modelo classico de transporte acima descrito que servio f@ndamento para nossa extensao.

Para facilitar a elaboracéo e descricdo do problema, meitias com uma versao simpli-
ficada em que se considera a distribuicdo de um Unico serfdgsa versdo do problema en-
volve, essencialmente, um conjunto de nodos cliefitgae geram as requisi¢oes pelo servico,
um conjunto de nodos servidorésque respondem a essas requisicbes e um mapeamento
¢;; € [C x S], que define o custo de atendimento de uma Unica requisicaoupardeter-
minado par de nodos cliente-servidor. Adicionalmente sm®raremos que, para uma janela
de tempo pré-definida, temos um vetor de demawd@fasque define a quantidade de servico
demandada por cada um dos nodos clientes. A associacéas destiades ao modelo de trans-
porte tradicional € trivial: o conjunto de fornecedoressoamdo pelo conjunto de nodos servi-
dores; o conjunto de consumidores é associado ao conjumodies clientes que originam as
requisicdes; o custo de remessa de uma unidade € associadstaale atendimento de uma
requisicdo; e a demanda de cada fornecedor € associada addepma servico de cada nodo
cliente.

Nota-se que ndo houve associacdo para a capacidade degwathscfornecedores, que é
um parametro importante para definicdo de uma das restdgdasdelo convencional. Esta, na
verdade, constitui a primeira adaptacao do problema toaditde transporte para o contexto
da distribuicdo de servicos. Essa restricdo poderia seelaa considerando-se que cada
nodo servidor tem uma capacidade finita de atendimento désiefies. Sob o ponto de vista
minimalista, esta premissa aproximaria-se bastante decgréama vez que um servidor de
comeércio eletrdnico apresenta, obviamente contencdkarde/aree softwareque limitam seu
poder de processamento e determinam um limiar de satufdoamapitulo 4 apresentamos uma
avaliacdo de algumas heuristicas que utilizam restricdastq a capacidade de processamento
dos nodos servidores.

Para desenvolvimento do modelo de otimizacao, entreteotsiderou-se uma outra abor-
dagem. Relembrando a discusséo do capitulo 1, a propostatoEsilho é analisar os com-
promissos da distribuicdo dos servigos sob a perspectvalsmtes, dos contratantes de uma
rede de distribuicdo. Sob esta perspectiva, é razoaveldevaemos que a capacidade de pro-
cessamento de cada nodo servidor ndo influencia a decisdiewke cpois na maior parte dos
casos ele sequer tem acesso a esta informacdo. Em gerabcdeae dos nodos servidores
€ da preocupacao e responsabilidade dos mantenedoresdiderditribuicdo, e cabe a estes
ajustar a infraestrutura da rede de acordo com as demangastas por seus clientes.

De forma a adaptar o modelo linear a essa perspectiva, spt@or incorporar 0S cus-
tos relativos ao reajuste e expansao da rede de distribaifdtocdo de custo. Consideramos
gue, para o provedor de conteudo, o custo financeiro assoa@direito de uso de uma rede
de distribuicdo é dependente de dois fatores: quantosgetl@imente, quais) servidores serdo
utilizados, e a carga de trabalho aplicada a cada servidestes dois fatores associaremos, por-
tanto, dois parametros de entrada que serdo utilizados delmm custo de armazenamento,
gue independe do servico replicado e apenas reflete os dsstadizacdo de mais um nodo
da rede de distribuicéo; e o custo de processamento, quediegda carga total aplicada a cada
servidor e representa uma abstracdo da reducéo do podevasgmmento do total de servi-
dores que compdem a rede de distribuicdo. Como o outro cugtiizado na funcéo objetivo
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tem uma semantica bem diferente — poderiamos, por exempdopiietar como uma medida
da qualidade de servico oferecida ao clientes do provedeodiido, jA que representa 0s
custos relativos ao atendimento das requisi¢cdes — fazesssa@ria a utilizacdo de dois fatores
gue definam uma relagéo proporcional entre os trés custegdeoados. E, como se tratam de
grandezas cuja importancia é dependente de cada provedontigido (que pode, por exem-
plo, dar prioridade a qualidade do servico oferecido ematdEum maior custo financeiro da
solucédo, ou vice-versa), esses fatores precisam seramdempiricamente a cada aplicacédo
do modelo. Adicionamos, entédo, outros dois parametros ttadan indexados pelo conjunto
de nodos servidores, que definem os fatores de proporaadalientre o custo de atendimento
de uma requisicao e os custos de armazenamegja(os custos de processamentg)(

Uma outra pequena observacao deve ser ainda ressaltada guataptacdo do modelo de
otimizacao. No problema classico de transporte, o conjd@taodos fornecedores e 0 conjunto
nodos de demanda sao disjuntos, ou seja, nodos fornecedmrgeram demanda e nodo de de-
manda ndo sao capazes de produzirinsumo. Dentro do codtegtstribuicdo de servicos, essa
propriedade deve ser descartada, pois, dependendo ddagidene e representacdo semantica
dos nodos que compdem a rede, 0s nodos que armazenam ss\pddem ser geradores de
demanda. Uma maneira relativamente simples de incorporaratlelo essa nova propriedade
€ definir o conjunto de nodos servidores como um subconjwgmddos de demanda, e mod-
ificar apropriadamente os custos relativos ao atendimestonth requisicdo em um mesmo
nodo ¢;;).

Feitas as devidas consideragdes e adaptacdes necesaeiaplizacdo do modelo sob este
novo contexto, podemos passar entdo, a modelagem matardatigroblema. Assim como
no problema de transporte, nosso objetivo € minimizar adore custo total da solucdo de
distribuicéo, sujeito as restricbes de demanda e suprament

5 N
minimize Z Z Cij % Tij + aj x4+ B x s (3.9)
j=11i=1
sujeito a:
S
> ry=d; parai=1,2,..C (3.10)
j=1
N
Y rij=p; paraj=12 .5 (3.11)
i=1

Além dos parametros de entrada previamente discutidos delmacima equacionado ap-
resenta trés variaveis;, p e s. Efetivamente, as variavejse s estdo relacionadasra e nao
podem ser calculadas dinamicamente; porém, para melhvezal@ mais facil compreenséo
da modelagem, optou-se por representa-las explicitanpemtgie definem papéis semanticos
importantes. A matriz;; € diretamente associada a mairjzpresente na modelagem do prob-
lema de transporte, e representa a solugéo efetiva do pralule otimizacdo, ou seja, quantas
requisi¢oes originadas pelo nodfmram respondidas pelo nogoO vetorp;, obtido a partir da
matriz r, representa o total de requisicées atendidas pelo nodmgely e a variavel binaria
s, obtida a partir de, representa a utilizagdo ou nao do servidor situado no nosgerg igual
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a um quando pelo menos uma requisi¢céo for atendida por agadt®. A inclusdo de uma
variavel binaria §) ao modelo merece destaque devido ao aumento de custo cmiomatl que
este fator representa. Com o acréscimo de uma variavel &iramodelo linear torna-se um
modelo linear inteiro, cuja ordem de complexidade € sigatiffamente maior. Note ainda, que
a restricdo relativa a limitacdo das capacidades das &bndo estd presente no modelo; ao
invés disso, temos as equacdes que definem as varjageise a funcdo objetivo é acrescida
de duas parcelas que representam as extensdes do modestaldiscutidas anteriormente.

Esta versdo do modelo € importante porque sua associacammaatelo de otimizagao uti-
lizado para o problema de transporte € bem direta. Entoetpata uma solucao de distribuicdo
completa, falta acrescentarmos um eixo no espaco de viati@geservicos distribuidos. Como
visto na secdo 2.3, uma das propriedades das cargas déndralosl servidores de comércio
eletrénico é a independéncia entre os servigos requisitaigpouco provavel que a solucio
obtida para um determinado servi¢o possa ser reaplicadars@mdegradacdo consideravel em
termos de desempenho e custo. Uma primeira alternativaaresolver o modelo independen-
temente para cada servico a ser distribuido. Essa altasatiplista no entanto apresenta duas
desvantagens: em primeiro lugar, ha redundancia nos dadestchda — pois as informacdes
relativas aos conjuntos de nodos servidores e clientes &mangara todos 0s servigos — o que
aumenta o tempo total de obtencao da solucéo porque a feri@ge resolvera o modelo de
otimizacao precisaria reprocessar todos estes dados. gtmdselugar, perde-se a informacao
das variaveis independentes do servico distribuido (cemor exemplo) entre as execucdes
para cada servico, e consequentemente a solucéo do cotguetecucdes independentes passa
a ndo ser 6tima.

A melhor alternativa é incorporar o conjunto de servicas/reosk a serem distribuidos
ao modelo de otimizacdo. Felizmente, a incorporacédo dascesrndo modifica a base de
nenhuma das relacfes matematicas presentes, apenag@iaresna dimensao em algumas
variaveis e parametros utilizados. Por exemplo, o vetoedsaahdas passa a ter duas dimensdes,
i € C ek € R, que respectivamente representam o nodo cliente e o satgipandado.
Similarmente, a matriz passa a ter trés dimensdes€ C, j € S ek € R), pois agora
a semantica de um elemento da matriz passa a ser o nUmerouisig@&es pelo servicé
originadas no node e respondidas pelo servidgr Dependendo das propriedades de cada
servico — por exemplo, se considerarmos que os servicothdisios sdo muito diversificados
em relacdo a quantidade de dados trafegada ou aos reclutizaslos para processamento —
pode-se optar por adicionar mais uma dimensao aos fatosstieque dependem do servico,
c e a. O custo de armazenamento fica inalterado porque depenldsigamente da utilizacao
ou ndo de um determinado nodo servidor. Reescrevendo asteguagos estas alteracoes,
temos entao:

R S C
minimize Z Z Z Cijk * Tijk + Qg * Tyl + B * 8, (3.13)
k=1j=11i=1
sujeito a:
S
Siriyr= dy parai=1,2,..,C ek=1,2,..,R (3.14)
j=1
R N
S>> rijg= p; paraj=1,2,.,95 (3.15)
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S5 = (pj > 0)?1 -0 (316)

Kangasharju et. al, em [27], desenvolveram um modelo semtdide distribuicdo de objetos,
também a partir do problema de transporte. Um dos resultgatesentados foi a demonstracéo
de que essa modelagem pode ser reduzida ao problema daarj@€hiconhecido na literatura
como pertencente a classe de problemas NP-completo. Batad®m, em conjunto com o0s ex-
perimentos realizados a partir de uma implementacao de nozdelo linear sugere fortemente
gue a complexidade da solu¢cdo do modelo no caso médio € expaheConsequentemente,
para aplica¢cdes cujos dados de entrada sédo muito grandedgdatinear pode ser uma solugéao
impraticavel, como sera discutido no capitulo 4.

3.3 Estudo de Caso

Uma vez elaborado e formulado matematicamente, passanpisa@cdo do modelo a um
estudo de caso, de forma a verificar e avaliar a correcédo eiafidd mesmo. Nosso estudo
de caso, conforme mencionado, trata da distribuicao décsereriticos de uma loja virtual,
utilizando para isso a carga de trabalho cuja caracteonzag@&sentamos na secéo 2.3. A apli-
cacao de um modelo linear consiste essencialmente em aedistiruturar os dados que servirdo
como parametros de entrada para o0 mesmo. Descreveremasitpoo processo de adaptacao
e aplicacdo do estudo de caso através da descricdo de coamo éttidos cada um dos 6
parametros de entrada utilizados por nosso modelo lingpa ¢onjunto de nodos clientég
(2) o conjunto de nodos servidores potencigig3) o conjunto de recursas; (4) a matriz de
demanda por requisi¢cods(5) a matriz de custo de transporte por requisiga(6) os fatores
de proporc¢ao entre custose 3.

3.3.1 Nodos Clientes

O primeiro dado de entrada do modelo constitui o conjuntoatis geradores de requi-
sicbes. A definicdo deste parametro, na verdade, pode san8eamente interpretada como
a elaboracdo de uma estrutura de dados que representeestinfrara da rede onde sera re-
alizada a distribuicdo de servicos. Como nossa aplicacipausi Internet como meio para
transmissao de dados, precisamos gerar um grafo bidiedaiole represente o mais precisa-
mente possivel o conjunto de nodos presentes na Internpbna ém gue o0s registros de log da
aplicacao foram coletados, e preferencialmente, as onexdes existentes entre estes nodos,
pois, considerando a estrutura tradicionalmente hieré@agla Internet, € bastante provavel que
as conexdes entre os nodos sejam futuramente utilizadas wonmportante fator para elabo-
racédo da matriz de custos de transporte.

Ao pesquisar, na literatura, métodos para representagidotpca da Internet, nés di-
visamos inicialmente trés técnicas que se adaptavam nraigrggglamente aos n0Ss0S proposi-
tos: a utilizacdo de ferramentas geradoras de topologrep @RITE [30] e GT-ITM [44];
sintetizacdo de topologias analiticamente utilizandag@ts e propriedades matematicas ob-
servadas na configuracdo topologica real da Internet emsds@eriodos distintos [10]; ou, a
utilizacao de informacdes reais coletadas por agenta®rieds do projeto RADB durante os
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anos de 1997 a 2000 — o que inclui o periodo em que foram ohi&lceyistros de log. Como
boa parte dos dados de entrada do estudo de caso derivamateddgadma aplicacéao real e
os dados coletados pelos agentes certamente represergahtgoologia com maior exatidao,
optamos pela ultima alternativa.

Além de definirmos a metodologia que utilizariamos parargergrafo, foi necessario
definir a granularidade com que seriam representadas os radoede. Intuitivamente, a
opcao seria utilizarmos o enderecamento IP para identificdgs nodos, pois 0 mesmo esta
diretamente associado a condicdo necessaria a inclusam dedo qualquer a Internet e ao
mesmo tempo prové mecanismos relativamente simples pamtifidacéo das conexdes entre
nodos — utilizando, por exemplo, as tabelas de rotas dossrintiymediarios ou de ferramen-
tas especificas conttaceroute Entretanto, esta alternativa apresenta dois grandekeprab:
primeiramente, 0 niumero de nodos considerados seria @aressite grande (potencialmente
teriamos at@3? = 4294967296 enderecos IP que, tomados 2 a 2 correspondgﬁgéi’_—z)!
conexdes). E, além disso, temos o problema da alta variagassinalamentos de enderecos
IP’s e rotas de interconexdo a que esta sujeita uma boa @ahté¢ednet, o que aumenta muito
o nivel de impreciséo da topologia construida.

A alternativa pela qual optamos foi, entéo, a utilizagdosiseemas autbnomos (ou como
sao comumente referidos, ASs, Aatonomous Systelinsomo unidades representantes dos
nodos de rede. Os sistemas autbnomos podem ser definidosio@mades administrativas in-
dependentes que representam uma comunidade ou um grupdedeshestsque fazem parte
da Internet. A utilizag&o dos sistemas autbnomos comoadegifundamentais do nosso grafo
topoldgico apresenta diversas vantagens, tais como aefstda estrutura de rede interna dos
ASs que em geral é responsavel por grande parte do mencidirednismo de assinalamen-
tos de enderecos e rotas, uma vez que as interconexdeslestidsentre ASs tende a ser
muito mais estavel devido aos custos e contratos firmados astentidades administrativas;
a diminuicao significativa do nimero de nodos e interconexdserem considerados; a fa-
cilidade de obtencédo das interconexdes entre os nodosp pogeto RADB ja prové tabelas
contendo as ligacdes conhecidas entres os sistemas aa®eomcada periodo monitorado; e
a simplificacdo dos métodos utilizados para obten¢do das utitizadas para transmissao das
requisicées, uma vez que o roteamento de pacotes entre ¥&s tatbelas estaticas. Obvia-
mente, a utilizacdo dos ASs apresenta também algumas tegeas. Perde-se, por exemplo,
as diferencas entre os atrasos impostos pelos ASs quandequisicao € roteada por seus no-
dos internos, pois toda a complexidade da infraestrutteana de cada AS é despresada. Além
disso, 0 mapeamento entre os enderecos IPs e 0s respecisadAninistradores (necessario
para ajuste dos registros de log) € realizado com base nasraaais (pois ndo existe um reg-
istro historico desses mapas, apenas um registro do maptacoerente), o que gera algumas
requisi¢des invalidas (quando o AS correspondente aoegmé? do cliente ndo é encontrado)
ou deslocadas (quando o AS responsavel por um determindeécego IP foi modificado).

3.3.2 Nodos servidores

O proximo parametro a ser adaptado € o conjunto de nodosdedioslia servidores. Como
optou-se por utilizar um nivel hierarquico alto para repnéacéo dos nodos do grafo topolodgico,
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€ bastante razoavel supor que os nodos escolhidos comaiaideservidores sejam também
geradores de requisicdes, pois o numero e a diversidademenaades interconectadas a um
determinado sistema autbnomo varia bastante. Assim,dermasemos que o conjunto de can-
didatos a servidores deve ser um subconjunto do conjuntodiasrclientes, ou sej&, C C.
Num cenario 6timo em que ndo houvessem restricbes com oetagdcolha dos nodos can-
didatos, poderiamos considerar que, como o modelo lindagericontrar a melhor solucéo
dentre todas as possibilidades, devemos adicionar 0 mak@mmdos possiveis ao conjunto
S de forma a permitir que 0 modelo analise 0 maior numero deilplidades possiveis, o
gue intuitivamente leva ao caso extremo em que todos os rmlgsafo seriam adicionados
ao conjunto de servidores e consequentemente teri@mesC. Entretanto, este caso ex-
tremo acarreta custos computacionais excessivamengeta execucdo do modelo linear,
pois, ainda que a escolha do nivel de sistemas autbnomosgmesentar os nodos tenha
reduzido substancialmente o nimero de nodos, temos umdetsistemas autbnomos con-
sideravel, chegando a quase 6500 AS’s. Adicionalmentesndes considerar que os modelos
comerciais de CDNs utilizados hoje em dia disponibilizam @guygno conjunto deitesonde

ja existe uma infraestrutura derdwarepré-instalada e contratos de conectividade acertados
para que os clientes escolham onde sera replicado seu dont8éando assim, a limitacdo do
conjunto de candidatos a apenas algumas dezenas pernutepm&nte executar o modelo
linear em tempo real, como também uma maior similaridade @@modelos contratuais uti-
lizados hoje em dia. Resta, ainda definir o critério de seleigonodos que fardo parte do
conjunto de servidores. Como o0s provedores dos servi¢os des @idis ndo disponibilizam
a lista desitesque 0os mesmos disponibilizam, ou utilizam uma rede prapréetuja estrutura
topologica ndo € externada, foi necessario definir um @itwantitativo que restringisse os
nodos segundo algum principio semantico. Optamos, er@atipzar umrankingbaseado na
conectividade decrescente dos nodos e um indice arbigdaniavel usado como limite infe-
rior do ranking para definir o conjunto de candidatos. O i&oio por detras desse critério é
de que, quanto mais conectado for um nodo, maior o nimeradesigdes que irdo passar por
ele, e por consequéncia, sua utilizagdo como intermedi@rrequisicdes levaria a uma maior
reducao dos custos de transporte.

3.3.3 Recursos

Passamos entdo a definicdo do conjunto de servigos que sstrdlmitdos. Nosso estudo
de caso trata das operacdes criticas presentes em umeelofmiela, a saber, adicdo a cesta e
confirmacado de pagamento. Como a operacéo de pagamentawgpreseis de recorréncia rel-
ativamente baixos (na ordem de centenas em periodos deérapdamente 15 dias, como visto
na secao 2.3), optamos por desconsidera-la em nosso estedsaporque ndo seria possivel
realizar andlise estatistica com as pequenas taxas deragawstobtidas. Utilizamos portanto
a operacao de adicdo a cesta, que é parametrizada pelo aesa@lpelo consumidor para fu-
tura compra. Como foi observado em nossa caracterizacaoaailirdade entre a preferéncia
por diferentes itens € muito alta. Consideraremos, portaute cada servico distribuido sera
identificado pelo item sendo adicionado a cesta do clienteegacuta a requisicdo. Do ponto
de vista desite que esta distribuindo suas operacdes, podemos visuasizadiscriminagcéo do
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servico de adicdo a cesta pelo item adicionado como a digt#it do estoque disponibilizado
pela loja virtual, uma vez que a operacao de adicdo a cestastationada a disponibilidade
dos produtos que estdo sendo oferecidos. Entretanto, assimacontece com o conjunto de
nodos candidatos a servidores, o conjunto de items disjizado por uma loja virtual (que
tem a mesma cardinalidade do conjunto de servicos a sergthulidos) pode ser muito grande,
sendo frequentemente encontrados bancos de dados deithjags\wjue contam com mais de
100.000 items cadastrados. Em nosso estudo de caso, fossmvatbos mais de 10.000 livros
diferentes adicionados a cesta. Consequentemente, éopmeuvamente definir um subconjunto
de items que sera efetivamente distribuido. Como nossoiabgetbranger o maior nimero
de requisi¢des possiveis, uma alternativa intuitiva éleagéo da popularidade dos produtos
como critério de selecdo. Sendo assim, convencionamos lbrogunto de tamanho arbitrario
e variavel contendo os produtos mais populares como senplarésietros de identificacdo do
conjuntoR de recursos a serem distribuidos.

3.3.4 Demandas

O parametro seguinte é a matriz de demandas por requisig8asodos clientes. Como
nosso estudo de caso utiliza como base os registros de la@nddawebde uma livraria vir-
tual, a construcao da matriz de demandas tornou-se bastamtkes pois cada entrada do reg-
istro de log contém, entre outras informacdes, 0 enderecbedde que originou a requisicao, a
operacao requisitada e os eventuais parametros da opefssin, obtemos as demandas pro-
cessando os registros de log em trés passos. Primeiranpfisrapenas as entradas referentes
aos servicos que desejamos distribuir, ou seja, selecamapenas as requisicdes de adicéo
a cesta, cujo item adicionado esteja incluido no conjunteedersosk previamente definido.
Em seguida, substituimos o endereco IP do cliente origmadaoequisicdo pelo identificador
do sistema autbnomo responsavel por aquele endereco, deanasdociar aquela requisicao a
um nodo especifico do nosso grafo topolégico. E finalmentematamos o total de requisicdes
discriminadas pela origem e pelo tipo de servigo.

3.3.5 Custos de transporte

Chegamos, enfim, as fun¢bBes de custo utilizadas na funcatvobj modelo linear.
O primeiro parametro de custo, que é utilizado como reféaépara calibragem dos outros
parametros de custo, € a matriz de custos de transporte jpaderrequisicéde, que é direta-
mente associada a matriz de custao problema de transporte classico. A primeira premissa
adotada ao modelarmos o custo de transporte foi que osaee/gerem distribuidos néo influ-
enciam o custo associado ao transporte da requisicdo, j@infaticamente as requisi¢coes por
diferentes servicos podem ser diferenciadas por um singesificador de produto utilizado
como parametro para a requisicao de adicdo a cesta. Com igsatfiac terd apenas duas
dimensdes’ e S que representarao respectivamente a origem e o destinquaic¢éo.

Para preencher a matriz de custos, € necessario definir aatbear@ssociada ao custo de
transporte. Como nosso grafo topologico representa umaimegteAS’s, podemos associar
0 custo de transporte entre dois nodos quaisquer aos cestigas a transmissao dos dados
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através dos canais de comunicagdo que interligam os sstant@omos. Considerando ainda
gue as métricas que definem a performance de um canal indepetab outros canais a que
estéo ligadas as suas extremidades, podemos considerarcgat de transmissao entre dois
nodos é composto pelos custos acumulados de cada um dos amaaessados para se chegar
do nodo de origem ao nodo de destino. Ou seja, se uma requigiginada pelo nodal sera
atendida pelo nod®, e para ir ded até D é preciso passar pelos nodBs C entédo o custo
cap pode ser expresso pokp = cap + ¢gc + ccp. Note que os trés custos do lado direito
da equacdao anterior podem ser diretamente associadostasate grafo de topologia de rede
gerado. Podemos com isso preencher toda a matriz de cugtassi®issao se, ao construirmos
o grafo, associarmos um custo a cada aresta do grafo.

O problema passa a ser portanto, definir uma funcdo de custddepara os canais que
interligam os AS’s que compdem nosso grafo, e em ultimames&efletem uma imagem do
gue seria a Internet. Uma primeira opgéo que foi cogitadabodomcao de custo foi utilizarmos
a laténcia média do canal. Entretanto, ao procurarmoslti@ba ferramentas que estimassem
a laténcia entre dois nodos quaisquer da Internet (tantdvwebde sistemas autbnomos quanto
no nivel de roteadores e subredes), ndo encontramos neekuttado que fosse satisfatorio,
ou por serem muito localizados (como registros de log calatenedicdes a partir de um sis-
tema autbnomo especifico) ou ndo abrangentes o suficiemt® (em [39], onde os autores
estimaram o tempo de resposta utilizando um médulo Japaspre pode ser adicionado de
forma transparente a um documer®ML, mas realizaram experimentos onde os servidores
Webestivessem situados em sistemas autonomos distintos). €estonativa da laténcia por
alguma metodologia ad-hoc serviria apenas para acrescengaotencial fator de erro a nossa
funcéo de custo, optamos por definir nossa funcéo de cudirando apenas o trafego imposto
pelas requisi¢des. E, como as requisicoes para este egtudsalforam definidas de forma que
o0 custo de transmissao de requisi¢des seja independergevifpso custo associado as arestas
foi definido como constante e igual para todas as arestasiistz = cgc = ccp = 1). Em
consequéncia, o custq  pode ser calculado pelo numero de arestas do grafo topolqge
precisam ser atravessadas para se ir do nodo de origem asti®d¢e,, =1+ 1+ 1 = 3).

3.3.6 Custos de processamento e armazenamento

Finalmente, temos a definicdo dos dois vetores com o fatorapogrionalidade entre os
custos de armazenament@ o custo de processamento de transago&sses fatores sao par-
ticularmente dificeis de serem estimados sem um embasametirico porque representam
uma relacdo entre grandezas abstratas ndo relacionadats de rede e custos financeiros.
Nossa abordagem foi construir os dois vetores utilizanda fum¢do que considerasse tanto a
conectividade do nodo quanto uma constante parametrizdidada como entrada em tempo
de execucao do modelo linear. Desta forma, a conectividgolesenta um diferencial indi-
vidual do nodo, segundo o raciocinio de que os nodos maitames irdo cobrar uma taxa
maior de utilizacdo; e a constante parametrizada posaibialiar diferentes relacdes entre os
custos em tempo de execucao, simplificando a calibragem delmde acordo com o perfil
do contratante da rede de distribuicdo. A titulo de exemguppnha que o conjunto de nodos
candidatos possua trés nodos com 5, 8 e 10 interconexdesimadspectivamente, e que em
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tempo de execucgéo, foram fornecidas as constaptes2 e cs = 3. Os fatores de proporgao
de cada um destes nodos serdo entdo calculados faggndderconeroes X Ceysto), O qUE
resultaria nos vetores = [10, 16, 20] e 5 = [15, 24, 30].

3.4 Avaliacdo e Resultados

Apresentamos agora os resultados da execucdo do modelodut@ptado ao nosso estudo
de caso, conforme descrito na secéo anterior. Os registrémgdutilizados foram coletados
no periodo de agosto de 1999 e compreendem um periodo des3@uaforam subdivididos
em dois trechos de 15 dias. Os primeiros 15 dias — daqui entediaferidos como ‘log #1’

— foram utilizados para aplicar o modelo linear descrito @iav sua eficiéncia como solucao
para distribuicdo de servidores e servi¢cos. Os ultimos 4% di'log #2' — foram usados para
validar e avaliar a eficacia da solucéo de distribuicdo fmdaepelo modelo. Numericamente,
o log #1 € composto de 1.056.040 requisicbes, das quais3BR236%) sao requisicdes de
adicdo a cesta, e 747 (0,7%) sao requisi¢cdes de efetivacdang@a. O Log #2 é composto
de 1.408.706 requisicdes, sendo 35.238 (2,5%) requisd®asicdo a cesta e 861 (2,44%) de
efetivacdo de compra.

Antes de definir quais os aspectos avaliados sobre as seldgd@aodelo, foi preciso definir
os limiares utilizados para definicdo dos subconjustes 2. Como previsto pela andlise de
complexidade do modelo e constatado nas primeiras exezugdmodelo, onde os limiares
dos dois subconjuntos foram fixados na ordem dos milharestenmrmente das centenas, o
tempo de execucédo do modelo excedeu os limites de tempo og@iceitaveis (mesmo quando
limitamos ambos conjuntos a valores relativamente ban@s foi possivel obter uma solugéo
do modelo dentro de um periodo de quinze dias, 0 que exceddaupale abrangéncia dos
préprios registros de log utilizados). Estes resultadasej@iram como indicio de que, para
obtencéo de resultados em tempo real ou proximo disso,s@@espara calibrar os fatores das
funcbes de custo associadas aos paramets, seria necessario reduzir significativamente
0 numero de elementos dos conjuntos de candidatos e seorigogais. Nos experimentos
realizados e descritos abaixo, nds limitamos iniciamosnjuco de servidores potenciais aos
5 mais conectados, e numa bateria de testes posterior adid&ms. Ja o conjunto de servi¢os
foi limitado aos 50 itens mais populares, considerando steres requisicdes de adi¢do a cesta.
E, para calibragem dos parametros de custo proporcioraianws 0s fatores multiplicadores
das funcbes. e S entre 0 e 1, e O e 2, respectivamente.

A avaliacéo de resultados propriamente dita foi divididate&s partes, procurando analisar
as solucdes de distribuicdo geradas sob trés diferentgsgotivas: ganhos de custo, tempo de
validade da solug&o e desempenho relativo a outros métedtistdbuicio de servicos.

Para a primeira avaliacédo, relativa aos ganhos relativogsto, consideramos como parametro
de referéncia a configuracdo sem distribuicdo de servigake todas as requisicdes séo servi-
das pelo nodo do servidor original. Neste caso, o custoioglado ao trafego é de 21911, e o
aumento dos fatores dee S aos valores maximos considerados resultou em um acrésemo n
custo de apenas 17 unidades, o que pode ser explicado pedecbaectividade do AS onde o
servidor original esta localizado.

Consideramos em seguida os ganhos obtidos através dagdtiida solucdo de distribuicao
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B\ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0 11386 12880 14316 15507 16262 16770
' (100.0%) (88.4%) (83.4%) (77.0%) (85.3%) (87.0%)
04 12277 13771 15210 16269 16869 17386
' (92.7%) (82.7%) (78.5%) (85.2%) (82.2%) (83.9%)
08 13168 14663 16104 16876 17476 17933
' (86.5%) (77.7%) (74.1%) (82.2%) (79.3%) (85.1%)
1o 14060 15554 16863 17484 18083 18470
' (81.0%) (73.2%) (77.7%) (79.3%) (76.7%) (82.6%)
16 14951 16445 17491 18091 18687 19007
' (76.2%) (69.2%) (79.3%) (76.6%) (81.7%) (80.3%)
”0 15798 17259 18098 18698 19224 19543
' (75.2%) (76.0%) (76.6%) (74.1%) (79.4%) (78.1%)

Tabela 3.1 Resultados utilizando 5 candidatos.

proposta pelo modelo linear. Nos primeiros experimentakzados foram utilizados apenas 5
nodos candidatos a servidores, mas ainda assim, o tempoatfidunédio dos experimentos
foi pouco superior a 15 minutos. Os resultados podem senaiies na Tabela 3.1. As colunas
da tabela apresentam os valores utilizados para calibiamsiante associada a funcaocdee

as linhas apresentam os valores utilizados para a congtasteiada a funcdd. Podemos
ver que a nossa estratégia de distribuicdo reduz os cugpaificsitivamente, de 11 a 48%,
em comparagdo com a configuracdo nao distribuida. Como dspers custos relativos ao
transporte das requisicdes € responsavel pela maior padestb em todos os casos, variando
de 69 a 100% do total, quando os valoreswdes séo 0.

Para avaliar o impacto de um numero maior de candidatos etandla influéncia da re-
ducéo significativa do nimero de candidatos em relacdo abdetnodos, nés resolvemos o
modelo considerando 10 nodos candidatos. Neste conjureopdgimentos, os tempos médios
de execucdao ultrapassaram 2 horas e 30 minutos, eviden@aramplexidade exponencial do
modelo. Os resultados, exibidos na Tabela 3.2 mostram ggargss variaram de 15 a 52%
em relacdo a configuragdo ndo distribuida, ou seja, as sslgicontradas sdo quase sempre
melhores gque as solugdes para o modelo com 5 candidatos ap&weaproximadamente con-
stante del%. Isso mostra que o critério de selecdo de candidatos apaeisens resultados
guando a razao entre os custos de transmissao de requisigo8asistos de armazenamento e
processamento de transacdesd@ 5 menor (v e 5 maiores).

A segunda parte de nossa avaliacdo tratou da analise dotorgmweariacdo temporal das
demandas dos items na distribuicdo dos servi¢os, anatisandmero de itens assinalados a
cada candidato através do tempo. Essa analise foi baseadmga@o do modelo para a carga de
trabalho acumulada para cada um dos 15 dias do registro deusgja, o dia 1 compreende as
requisicoes do primeiro dia, o dia 2 compreende as reqeisigds dois primeiros dias e assim
por diante. Os resultados podem ser visualizados na figliraoB8de pode-se observar que o
AS1 é o unico nodo para o qual os items sdo assinalados attoasgyquando os items passam
a ser assinalados aos AS’s 3561 e 7018. Depois do nono dissioalamentos se tornam mais
estaveis, indiciando um limiar da minima quantidade dermégdo necesséria para aplicacdo
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B\ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0 10613 12492 14311 15592 16535 17219
' (100.0%) (86.3%) (75.0%) (76.9%) (81.3%) (84.9%)
04 11320 13253 15084 16190 16944 17545
' (93.8%) (80.6%) (71.2%) (80.3%) (81.3%) (83.3%)
08 12028 13979 15756 16555 17268 18180
' (88.2%) (75.9%) (78.1%) (78.7%) (80.1%) (76.8%)
1o 12736 14687 16083 17202 17639 18085
' (83.3%) (72.3%) (81.0%) (86.7%) (78.1%) (82.5%)
16 13429 15374 16716 17496 17965 18407
' (81.7%) (79.3%) (73.5%) (73.8%) (83.0%) (81.0%)
) 14044 15830 17189 17779 18287 18729
(78.1%) (77.0%) (70.9%) (79.3%) (81.5%) (79.6%)

Tabela 3.2 Resultados utilizando 10 candidatos

de uma estratégia de balanceamento de carga interativajalBsta de tempo é representativa
pois indica um valor minimo para aplicacdo de um métodoatiter de balanceamento de carga
gue utilizasse um modelo baseado nas mesmas méetricas.

AS1 ——

ASTOL —x—
AS1239 -«
AS3561 o
AS7018 -

o1l . P e N e

Frequencia de alocacoes

0.0

2 4 6 8 10 12 14
Dias acumulados

Figura 3.1: Distribuicdo dos produtos através do tempo.

Por fim, passamos a avaliagéo da qualidade das solu¢céesf@®epor nosso modelo para
os periodos imediatamente posteriores ao da coleta dos délittados como entrada de dado
para o modelo. O objetivo destes experimentos é verificafl@éimcia da variabilidade da
popularidade dos acessos aos servigos sobre nossa sadugidtritbuicdo. Para isso, utilizamos
o segundo trecho de logs para definir janelas de tempo ondgrébuicdo de servigos gerada
pelo modelo seria aplicada.

Para medir a eficacia da estratégia de distribuicdo, foisséc® criar uma métrica que
indicasse a proximidade entre a solucdo de distribuicamega cle trabalho a que o mesmo es-
tivesse submetido. Assim, definimos essa métrica como sendmero de alocacdes remotas
realizadas por todos os nodos selecionados como servjikite$, o numero de requisicdes re-
cebidas mas nao satisfeitas localmente por um servidarsaigando com isso ser redirecionada
para um outro servidor que disponibilize o servico desejadijue representa um grande im-
pacto no desempenho do sistema porque ndo apenas aume@rteialdo usuario mas também
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0 custo transacional. Portanto, para efeito de comparagégjderamos que quanto menor o
namero de alocacfes, mais proxima a estratégia propoétdastrga de trabalho real.

De forma a validar a estratégia proposta pelo nosso modéfimmplementamos trés es-
tratégias de distribuicao intuitivas que servirdo comengicia para comparacao dos resultados
obtidos pelos modelos:

Round-Robin: esta estratégia constroi uma lista dos servi¢os sendibdiskns ordenada pela
popularidade decrescente dos mesmos. Em seguida, gerastenaircular dos servi-
dores selecionados e assinala sequencialmente um item arviscios. Exemplificando:
suponha que devemos distribuir um conjunta\dservicoss,, s», ..., y, Cuja ordem no
ranking de popularidade decrescente € indicada pelo iddiservigo £, € o mais popu-
lar, esy 0 menos popular). Suponha ainda que tefosodos servidores,, no, ..., nys
onde serao distribuidos os servicos, e qgue o numero de aeriserem distribuidos é
maior que o de nodos servidores (~ M). A distribuicdo sera feita, entdo, percorrendo
as duas listas simultaneamente e retornando sempre andaitista de servidores apos
acessar seu ultimo elementq: — nq, sy — na, ..., Sar — N, Syl — N, ..., € ASSIM
por diante, até que o Ultimo elemento da lista de servicajaeassinalado. Note que
nao ha compartilhamento de responsabilidade entre ogsieessi isto €, cada servico €
assinalado exclusivamente a um unico servidor. Esta égisgprocura refletir os mode-
los de distribuicdo de servigos baseados em resolucao desn@nmotocolo DNS), muito
utilizados porsitesque utilizamclusterspara solugdes de escalabilidade [6, 40].

Uniforme por servigo: esta estratégia, bem mais simplista, procura simplesnbataacear
a capacidade armazenada em todos os servidores, disiobagiservicos entre todos
eles em fracBGes idénticas. Em outras palavras, cada seévigésponsavel por todos os
servicos, mas é capaz de responder apenas a uma fracéol de tetquisicdes estimado
para aquele servico. Esta fragdo € igual para todos os segsié inversamente propor-
cional ao numero de servidores disponiveis. Para exengplifiaponha o mesmo quadro
descrito no item anterior referente a estratéBiand-robin, onde h&V servicos a serem
distribuidos entré// nodos servidores. Considere ainda que, a cada sesviemos um
total de requisicdes associado, obtido através dos registros de log utilizado®een-
trada de dados ao gerar o modelo. Entdo, cada nodo servidocagaz de responder
at;/M requisicdes pelo servigo Esta estratégia procura priorizar o balanceamento de
carga dos servidores, sem levar em consideracéo as disrdagopularidade dos aces-
sos sob a perspectiva da topologia da rede, sendo portaatestratégia mais apropriada
paraclustersonde todos os servidores estao localizados em um mesmo geogeafico
e a distribuicdo de acessos € realizada por um agente czadma]36].

Ponderada por carga: esta estratégia utiliza a carga total de requisicdes (artgmtes do
servico) a que cada servidor foi submetido como referéraria geterminacéo da fracéo
base utilizada para determinar a capacidade de respostddeservico. Similarmente
a estratégia ‘Uniforme por servigo’, todos os servigos sBinalados a todos os servi-
dores, segundo uma fracdo comum a todos os servi¢os. Ordiigresta no fato que
cada servidor tem uma fracao base utilizada para assinetgraeidade de cada servico
individualmente. Esta fracdo base é obtida dividindo-s&tal tle requisi¢cées a que um



CAPITULO 3. MODELO DE OTIMIZACAO LINEAR INTEIRA 32

] Totalde | Regs. ndo Redirecoes
Periodo . .
regs. atendidas Round- | Uniforme | Ponderada Modelo
Robin | por servico por carga Linear
. 937 6062 3076 2577 2586
1 dia 7788 (12.0%)|  (77.8%)|  (39.5%)|  (33.1%)|  (33.2%)
. 198 6275 2782 2183 2177
3 dias 8056 (14.9%)|  (78.0%)|  (345%)|  (27.1%)|  (27.0%)
. 669 4782 1496 851 936
7 dias 6180 (10.8%)|  (77.4%)|  (24.2%)|  (13.7%)|  (15.1%)
. 631 5894 2681 2057 2110
15 dias 7480 (8.4%)|  (788%)|  (35.8%)|  (27,5%)|  (28.2%)

Tabela 3.3 Resultados da avaliacéo das estratégias de distribuicdo

servidor esta sujeito, pelo total de requisicbes que compdearga de trabalho. Para
exemplificar, considere o exemplo utilizado no item antenade existemV servigcos e
M nodos a se distribuir. Suponha agora, que a carga de trabidihada como entrada
de dados consiste de um total dg,, requisicdes e que, apds processar os resultados
de assinalamento fornecidos pelo modelo, calculamos fgal@ mwodo servidor; o to-
tal de requisicdes; a que o mesmo foi submetido. Entéo, determinamos a frac&@o bas
f; deste nodo como send9 = n;/7,.,., € calculamos o nimero de requisigdes pelo
servigo: que este nodo é capaz de responder fazgndot,. Esta estratégia néo leva em
consideracao, portanto, as diferencas de popularidade endiferentes servicos sob a
perspectiva topoldgica, uma vez que desconsidera a natdeszrequisi¢cdes ao determi-
nar o peso associado a cada nodo utilizado para fazer d&disé&o, sendo contraindicada
para distribuicdo de servigos cuja semantica seja facterlggada a algum fator region-
alista (como, por exemplo, a lingua em que é oferecido og®rvi

Cada estratégia foi avaliada considerando diferentesgarmtie tempo aplicadas sobre os
registros de log #2. Ao todo, quatro janelas de tempo forapregadas: (1) o primeiro dia; (2)
os primeiros 3 dias; (3) a primeira semana; e (4) o registiogleompleto, correspondente a 15
dias. A tabela 3.3 mostra os resultados dos experimenthzagas com cada estratégia. Para
cada janela de tempo nés utilizamos um fator multiplicataxplicitado na segunda coluna da
tabela, de forma a ajustar o periodo e o niumero de requisigiieados para gerar e avaliar a
solucdo proposta por cada estratégias. A terceira colReguisicées nao atendidegpresenta
0 numero de requisi¢cdes que ndo puderam ser atendidas étalpelos servidor distribuido
devido a diferenca entre as cargas de trabalho represemattss dois trechos de log. E as
demais colunas mostram o numero de redirecionamentos epp&icentual associado dos
redirecionamentos sobre o nimero total de requisicdeadawiaos servidores distribuidos.

A tabela 3.3 mostra que o niumero de requisi¢des redirecasnatia significativamente en-
tre as janelas de tempo consideradas, como uma conseqdémweiaacao temporal das deman-
das por diferentes servigos, conforme ilustrado pela figilBaNo6s também podemos observar
gue as estratégiaRound-robin e ‘Uniforme por servico’ apresentam resultados muito suin
em todas as janelas de tempo. E também notavel a similardigeos resultados da estratégia
‘Ponderada por carga’ e do nosso modelo de otimizacéo, mélo swssivel determinar clara-
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Figura 3.2: Distribuicdo de frequéncia para os 50 servicos mais pogsilaos registros de

log #1 (a) e #2 (b)

mente qual das duas é mais efetiva. Para explicar esteset@ménos, nds realizamos uma
analise adicional sobre os dois registros dois logs utiza utilizando como base a solugéo
de distribuicéo proposta pelo modelo linear. NGs discaetias a distribuicdo de frequéncia do
subconjunto de servigos utilizados como parametro dedantla modelo entre cada um dos
nodos servidores selecionados e presentes na solucadrdrigido utilizada como referéncia
para todas as estratégias. As figuras 3.2(a) e 3.2(b) istsadistribuicées de frequéncia para
os logs #1 e #2 respectivamente. Como pode ser observade, @xia alta variancia de popu-
laridade entre os diferentes servigos para ambos 0s cagos,explica a baixa efetividade das
duas primeiras estratégias. A semelhanca entre a Ultimetéggit e 0 modelo de otimizagéo
pode ser explicada se analisarmos a diferenca entre a ciaridademanda por servicos entre
servidores nos dois registros de log considerados. Conga@duas figuras, podemos ob-
servar claramente que a variancia presente nos registriog dd € significativamente menor
do que nos registros do log #2. Como exemplo, podemos obsprear AS6453 é responsavel
por no minimo 43% da demanda dos 50 items mais populares n#llognquanto no log #2
as demandas variam entre 35% e 63%. Essa pequena variascigiros de log utilizados
como entrada de dados do modelo linear resultaram em umegasotle distribuicdo que se
aproximou bastante a estratégia ‘Ponderada por cargaa digjularidade, entretanto, ndo é
uma propriedade essencial da carga de trabalho, como pocensprovado pelo log #2.

Fazendo uma analise final das propriedades e resultadde®lpilo modelo, observamos
gue as solucdes geradas por estratégias baseadas em odrgtagas naturalmente, a exemplo
do que ocorreu neste estudo de caso. Além disso, ele proes peria solucionar apropriada-
mente 0s cenarios em que a popularidade dos servicos didogapresente alta variabilidade
entre os servidores. Os ganhos relativos ao trafego deeadparticular, merecem destaque,
porque sao diretamentes associados a ganhos de tempo agaeppra os clientes, e reducéo
de custo para os provedores de conteudo.

Algumas resalvas precisam ser feitas, todavia. Em primegar, deve-se destacar as re-
stricdes relativas ao alto poder computacional necessaigido pelo modelo, que irdo certa-
mente comprometer sua usabilidade a medida que os dadpadd8 como entrada aumentam
de volume. Esta mesma restricdo gera um agravante adicjopat a validade das solugdes
providas pelo modelo, ja que o tempo de obtencdo de uma sohagke facilmente suplantar
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0 tempo em que o comportamento da carga de trabalho é estaduétiente para aplicacédo
dos resultados. Se considerarmos o carater extremameataido de algumas aplicacdes da
Internet atuais, que registram picos de carga com durat#éide pouco minutos, a natureza es-
tatica das solucfes propostas pelo modelo inviabiliza 8lisagéo. Indo um pouco mais além
nesta analise, deve-se lembrar que, como em qualquer rgedela acuracia do modelo nao é
0 Unico fator determinante para garantir bons ou maus selgdt A estabilidade da abstracéo
gue o modelo representa precisa ser alta, para que as plagbegeque o modelo pretende re-
fletir continuem validas quando da sua aplicacdo. Os remdtavidenciados pelo estudo de
carga, ilustrados pela Figura 3.2 sdo um exemplo claroslestapromissos.
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Capitulo 4

Heuristicas para Distribuicao de Servicos

Apesar dos resultados apresentados pelo modelo linear €0 rstudo de caso confirmarem
a correcao e efetividade de nossa solucao, a aplicabilidadgeesma esté sujeita a fortes re-
stricdes relativas a extensao dos dados de entrada, o qupearoete sua utilizacdo como uma
ferramenta de uso geral que independa das propriedadesctectsticas inerentes a aplicacao
sendo distribuida. Um exemplo evidente dessas restrigd@sréducéo da cardinalidade dos
conjuntosR (recursos) eS (nodos servidores) no nosso estudo de caso a aproximadament
1% da cardinalidade original, de forma a reduzir o tempo s&#o para solucdo do modelo
de otimizacao a alguns minutos, permitindo com isso caliémgpiricamente os parametros de
custoa e 5. Especificamente na nossa aplicacdo, ambas as reducoesnjlost@s eram jus-
tificaveis, seja por razdes semanticas — o conjunto de seeddlisponibilizados pelos prove-
dores de redes de distribuicédo atuais € normalmente limaadgré-definido — seja por andlise
guantitativa — a popularidade dos servicos distribuidgsis@ima distribuicdo de frequéncias
de cauda pesada, 0 que faz com que um grupo reduzido dososemvags populares seja re-
sponsavel por um percentual muito grande da carga de tmabathl. Entretanto, é razoavel
supor gue, entre 0s inumeros servicos WWW sendo utilizati@naente, encontremos um
bom namero de aplicacdes que utilizem bases de dados deegrartd mas que ndo permitam
a simplificacdo ou reducéo dos parametros de distribuic&erao do que foi realizado com
0s servigos da livraria virtual de nosso estudo de caso.d3taa aplicacdes, faz-se necessaria,
portanto, a elaboracédo de novas estratégias onde a ordeomgdexidade seja menos restrita
em relacéo aos parametros de entrada cuja cardinalidadeé.cr

O préximo passo natural em nosso estudo de estratégias iparibuitdo de servicos € a
elaboracao e avaliacdo de métodos que utilizem métodotstiens. A caracteristica principal
desses métodos é que eles utilizam algoritmos cujo tempxetegio é sensivelmente menor,
mas em compensacédo, ndo oferecem a garantia de que a solopasta sera 6tima — que,
para nossa aplicacdo, implica no menor custo possivel.s Bstaristicas, tém, portanto, um
compromisso inerente entre a qualidade da solucéo prop@stomplexidade computacional
gue precisa ser considerado cuidadosamente. As estsadiegisstribuicdo de recursos descritas
na secado 3.4 sdo alguns exemplos de heuristicas bem siny@agiigamos para avaliar a
gualidade das solugdes propostas pelo modelo de otimizagéo

Frequentemente, a escolha da heuristica utilizada nadsotieeum problema depende das
restricbes de tempo da aplicacdo e do volume de dados necsgsira obtencdo da solucéo.
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Entretanto, como sdo métodos baseados em estimativaseo@ssariamente a heuristica mais
complexa e mais lenta ira prover a melhor solucdo. Muitassjes caracteristicas proprias da
aplicacao ou dos dados de entrada sao determinantes panigatetia melhor heuristica para
uma situacdo em particular. Este seria 0 caso da aplicajizedd em nossa avaliagdo. Como
ficou evidenciado pelos resultados apresentados na Tal3ela 8istribuicdo de popularidade
da carga de trabalho utilizada como entrada de dados teveandegimpacto na efetividade da
solucéo de distribuicéo proposta. Similarmente, a esautpoldgica da rede sobre a qual se
faz a distribuicdo tem grande influéncia no modelo pois, @émmodificar diretamente a matriz
de custos de transmissao entre os nodos, afeta as razéeoemunstos de processamento,
armazenamento e transporte, ja que a conectividade é umadirsgtros utilizados na funcéo
gue determina estas razdes. Em consequéncia desta foeteddeia entre as propriedades da
aplicacao e a qualidade da solug&o obtida, é importantardeéacopo de validade da mesmae,
principalmente, os fatores e eventos que podem levar a ragfies no contexto que invalidem
ou comprometam o desempenho do sistema distribuido.

Um passo importante, anterior a elaboracdo das heurisigasdo substituir o modelo de
otimizacao, € a divisdo do problema de distribuicdo nas pguagiras questdes discutidas na
Secdo 2.2: selecdo de servidores e distribuicdo de contdddofator determinante para o
aumento da complexidade do modelo de otimizacéo é a progestalucao simultanea destas
duas questbes, pois, formalizando matematicamente, restassa se reflete através da adicao
de uma variavel binarias{) a equacédo da fungdo de minimizagdo do modelo. A utilizagéo
de variaveis binarias em modelos lineares aumenta sigiifio@ente seu custo computacional
porque requer a utilizacdo de algoritmoslitanch-and-boungara varrer todo o espaco de
solucdes possiveis [18]. De forma a evitar este problemamdir a complexidade das heuris-
ticas utilizadas, n0s optamos por analisar separadamadéeurna das questdes e utilizar uma
combinacdo das duas heuristicas como solu¢do conjugadseqiga para substituicdo do
modelo linear.

4.1 Heuristicas para Selecéo de Servidores

Descrevemos nesta secao os algoritmos utilizados padagesgroblema da sele¢céo dos
nodos que serdo utilizados como servidores pela rede didigio. A pertinéncia e neces-
sidade de obtermos uma solugéo para este problema é umaadestutivel porque a maior
parte das redes de distribuicdo vigentes atualmente efarem conjunto muito reduzido de
réplicas, que pode, a principio, ser avaliado através devie¢cdo humana. Para fins de com-
pleteza, porém, € importante estudarmos também esse Iplipleis devemos considerar o
cenario onde o conjunto de réplicas potenciais contem todasodos conhecidos pela rede
de distribuicdo. Esta é, inclusive, uma tendéncia recesmiégrobservada nas aplicacées Web,
gue tém migrado do paradigma cliente/servidor para o madielmompartilhamento de infor-
macao baseado em redes ponto-a-ponto, em que todos os Aodisltaneamente clientes e
servidores.

Todas as heuristicas propostas utilizam dados derivadomd®i mais parametros de en-
trada do modelo linear como critério para definicdo dos deres utilizados. Essa restricédo é
importante porque, conceitualmente, o modelo de otimzagéé correto, 0 que estabelece um
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limite superior da informacé&o necessaria a obtencéo de alugé® 6tima para o problema de
selecdo de servidores. As heuristicas de sele¢édo de sewisio todas simples, quase sem-
pre resumindo-se a utilizar uma métrica base para ordendelouitar os nodos da rede e em
seguida eleger como servidores @sprimeiros nodos da lista ordenada. A métrica base dos
algoritmos de selec¢éo foi utilizada para nomear as hezagstde forma a facilitar a associacéo
guando as mesmas forem referenciadas no texto. Sao elaelétfio por conectividade, (2)
selecdo pelo total relativo de requisicdes e (3) selecarpebo entre custo e total de requi-
sicoes.

1. Conectividade: Esta heuristica baseia-se no mesmo principio utilizadpheagéo do
nosso estudo de caso ao modelo de otimizacéo linear (vef Se8), ao definirmos o
parametraS que representa o conjunto de nodos candidatos a servidamascetério
para limitar a cardinalidade desse conjunto. A métrica baséa heuristica € o nimero
de arestas de cada nodo no grafo topolédgico, seguindo ags@he que, quanto maior a
conectividade de um nodo, menor a distdncia media entremedtee os demais clientes,
0 que reduziria 0s custos com transmissao de requisicoeswdz@is de distribuicdo. O
algoritmo de selecéo é bem simples, limitando-se a utiéizaétrica base como referéncia
para gerar umankingdecrescente e um parametro definido em tempo de exedlgée
representa o niumero de servidores que deverao ser seldasoranalmente, o algoritmo
retorna oSV primeiros nodos deankingcomo sendo os servidores escolhidos.

2. Total de Requisi¢Oes:Esta heuristica utiliza 0 mesmo algoritmo de selecao im@hem
tado na heuristica baseada em conectividAdprimeiros elementos da lista de nodos em
ordem decrescente) utilizando porém outro critério conmgdio de comparacéo para or-
denacéo. Enquanto a heuristica baseada em conectividladeaiestrutura topoldgica da
rede de distribuicdo para gerar a métrica base, esta heatistiza a carga de trabalho da
aplicacao — quantitativamente representada pelo totaqglgsicdes originadas por cada
nodo. Com isso, procura-se explorar um dos resultados aléilonossa caracterizacéo
de carga, onde observamos uma distribuicdo de cauda pesadeaya de trabalho gerada
pelos diferentes nodos da rede (Figura 2.4). O principio @ersg baseia a heuristica é o
de que uma fracao significativa das requisicoes passari@mraspondidas localmente,
ja que seriam originadas dos nodos escolhidos como régljcassequentemente, elim-
inariamos o custo de transporte relativo a essa fracao gasigbes.

3. Razao entre Custo e Total de Requisicbegissim como as duas primeiras, esta heuris-
tica seleciona os nodos servidores utilizando uma listar@da e um parametro especi-
ficando o numero de réplicas selecionadas. A modificacdonmavi estd na métrica
utilizada para ordenacédo dos nodos. Nesta heuristicajq@mos mimetizar o compor-
tamento do modelo de otimizacdo criando uma funcdo de ogderngue € baseada na
funcéo objetivo definida no modelo. N6s definimos a métriczloamo sendo a razao en-
tre 0 custo de processamento e transmissao dos nodosskent@imero de requisicoes
geradas pelos mesmos. Desta forma, os primeiros nododaarienada serdo aqueles
com baixo custo e grande nimero de requisicdes. E imporataeque o custo depende
da distancia dos clientes, do numero de requisicdes queucadara, e do fator de custo
a relativo a replica em questéo. Utilizando as variaveis d#snas equagdes 3.13, 3.14
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e 3.15, podemos expressar a métrica base donjo, c;, * d; + a, * p,)/p) onder é

o indice do nodo candidato a réplicay& o expoente (passado em tempo de execucao)
gue determina a proporcédo entre a funcédo de custo e o niumeeojuisicoes, determi-
nado em tempo de execucdo. Quanto maior o valor, deaior 0 peso das requisicdes na
determinacdo das melhores réplicas, e vice-versa.

4.2 Heuristicas para Distribuicdo de Conteudo

A segunda questdo que iremos atacar em nosso estudo tratstritauigdo de servicos
dentre um conjunto de servidores previamente selecionabesde o surgimento das redes
de distribuicdo de contetdo convencionais, voltadas pargeddo estéatico, este problema tem
sido alvo de diversos trabalhos na area de arquiteturagldesrsistemas distribuidos. Em [27]
especificamente, os autores abordam a questdo de uma nimmRisEMilar a nossa, e propdem
algumas heuristicas derivadas das solu¢des utilizadaseeridores Cache [24]. Os resultados
obtidos neste trabalho através de simulacdes realizadasagas de trabalho geradas sinteti-
camente mostram que trés das heuristicas — por popularglaldea simples, e gulosa global —
apresentam bons resultados em relacéo a solucéo 6tima.

Uma medida natural foi entéo utilizar estas trés heuristiomo base das estratégias desen-
volvidas para a questdo de distribuicdo de contetdo. Entta implementacdo das heuris-
ticas segundo o0 modelo de avaliagédo baseado em registragydedentro de um contexto
diferente — no caso, distribuicdo de servicos criticos,@apenas objetos estaticos — tornou
necessarias algumas adaptacdes, tanto por parte do modelo gpor parte das heuristicas. A
principal modificagdo no modelo foi a adicdo de uma limitagdacapacidade de armazena-
mento das réplicas. Todas as trés heuristicas utilizanressgao para determinar a condicao
de término do algoritmo que efetivamente distribui os @getNos implementamos essa re-
stricdo segundo dois critérios diferentes para deternoifianite de capacidade de um servidor:
ndamero de requisicdes e numero de servigos armazenadosn€rprcritério procura modelar
uma restricao relativa ao poder de processamento de urdsemeterminando o nimero max-
imo de requisi¢cdes que esse servidor poderia respondeidecansdo o periodo de avaliacao.
O segundo modela uma restricdo quanto ao espac¢o de armazeoalas réplicas, seguindo a
suposicao de que cada servico distinto replicado requeagdo de espaco adicional no servi-
dor.

A heuristica baseada em popularidade ndo necessitou demaniodificacdo para ser
adaptada ao nosso modelo de avaliacdo. A heuristica ggloisal, por outro lado, teve de ser
descartada, mesmo ap0s sua adaptacdo ao modelo, porquasimadificacbes necessarias —
a substituicdo das taxas de requisi¢cdes pelas demanddstabsibtidas através dos registros
de log — invalidava a propriedade que conferia contextoallatheuristica o que, em ultima
instancia, reduzia a heuristica gulosa global a heurigtiltssa simples. Por sua vez, a heuristica
gulosa foi adaptada, modificando-se a métrica de aproveitenutilizada localmente em cada
réplica para selecéo dos servicos. Como compensacédo pelaagdo da heuristica gulosa-
global, nés propusemos uma adaptacao da heuristica gulggdas, migrando a entidade usada
como referéncia para distribuicdo dos recursos das répena os clientes. A heuristica gulosa
original passou a ser referenciada gotosa por réplicase a nova heuristica proposta como
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gulosa por clientesA seguir, descrevemos a semantica e algoritmos utilizadogsada uma
das trés heuristicas implementadas, ressaltando asifésrde cada uma.

1. Popularidade: O primeiro passo do algoritmo baseado em popularidade éntete
nar o conjunto de clientes associado a cada réplica. Paradesastruimos a arvore
geradora minima [42] a partir dos nodos clientes e defininmosocréplica associada
aguela com o menor nivel na arvore. Em seguida, em cadaagpétculamos a pop-
ularidade acumulada de cada servico somando as requisiciggsadas nos clientes
gue foram associados aquela réplica. Reutilizando as di&dmidas equacbes 3.13,
3.14 e 3.15, podemos equacionar a funcédo de popularifade uma réplicax como
P = Zf;l d;. para k=1,2, ..., R. Os servi¢os sédo entdo ordenados decrescentemente
segundo a funcéo de popularidade, e em seguida alocadaseatditite de capacidade
do servidor seja atingido.

2. Gulosa por Réplicas:Em alto nivel, o algoritmo desta heuristica comporta-seoded
idéntica ao da heuristica de popularidade, associandalmiente pares cliente/servico a
uma réplica a partir da arvore geradora minima construidaqaaa cliente, ordenando
em seguida os servi¢os para cada réplica independentemepotefim alocando a cada
réplica os primeiros servigos da sua respectiva lista ag@aqastricdo de capacidade seja
atingida. A diferenca entre as duas heuristicas esta éabeaote na métrica utilizada
para ordenacdo da lista de servicos. Ao invés da funcdo ddapmade, utilizamos
a razdo ponderada entre custo e demanda, analogamenteia fiefinida na terceira
heuristica de selecao de réplicas, com a diferenca que, ceesst, a funcao é discretizada
por servico e o numero de requisicdes utilizado é relatiemap aos clientes de cada ré-
plica individualmente. Matematicamente podemos expresacao custo por demanda
C'D de uma réplica comoC D, = (X5, ¢y % dig, + o % p.) /p7 para i =1,2,..., R.

3. Gulosa por Clientes: A principal diferenca entre esta heuristica e a outra higzaigu-
losa é o algoritmo de associacdo de clientes as réplicasiaBtaya anterior utiliza uma
abordagem orientada pelos nodos servidores — cada répliécacna seus clientes a partir
das respectivas arvores geradoras minimas — esta heuudlica uma abordagem orien-
tada pelos clientes. Cada cliente estima a distancia ertas &s réplicas e seleciona a
mais proxima. Em seguida, a raz&o custo/demanda entrentectiea réplica selecionada
€ calculada para todos os servi¢os requisitados pelo eleamtquestdo. Por fim, cada
réplica seleciona os servicos que serdo armazenados cemméaazao custo/demanda
acumulada por todos os clientes que a selecionaram, atgr aimestricdo de capaci-
dade do servidor. Em teoria, esta heuristica diminui o®susiativos a transmissdo em
relagdo a outra heuristica gulosa, devido a reducdo dandiaténédia entre clientes e
réplicas, ja que o novo algoritmo de assinalamento aumebttancialmente o nimero
de potenciais associacdes entre clientes e réplicas autasis

Vale ressaltar que cada heuristica procura definir uma&olgge prioriza um ou mais critérios
individualmente, em detrimento de outros. Dependendo tlatesa topoldgica e da carga de
trabalho de uma determinada aplicacéo, as heuristicag®draprao mais ou menos da con-
figuracdo que essas variaveis determinam. Além disso, aistieas de distribuicdo dependem
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de um conjunto de réplicas ja pré-estabelecidas e, obviamarvariagdo desses elementos
também influi diretamente no esquema de distribuicdo de lvagldstica. Consequentemente,
devemos sempre procurar analisar o par de heuristicas etgsalistribuicdo, e ndo apenas
as heuristicas de distribuicdo individualmente. Na agabadas heuristicas, descritas na se¢ao
seguinte, mostramos os resultados obtidos através da agdioi exaustiva dos métodos pro-
postos.

4.3 Avaliacao

Passamos agora a avaliacdo das heuristicas descritasghias aateriores. Assim como
na avaliacdo do modelo linear, nos utilizamos como cargaat@lho os registros de log #1
e #2, possibilitando com isso verificar também a efetividdae heuristicas em comparacédo
ao modelo linear. Como as heuristicas ndo disp6dem do embagamatematico, como € o
caso do modelo de otimizacéo, e estdo normalmente sujeitagisie empirico de uma série
de parametros, nés implementamos uma infra-estruturaatiegdo baseada em um simulador,
gue permitisse facilmente variar os parametros e dadostdelare ao mesmo tempo comparar
o desempenho das configuracfes. Para essa ultima fundemlinds definimos um conjunto
de métricas baseadas nas func¢des de custo utilizadas néorfindar para quantificar as difer-
encas entre as heuristicas sob diferentes aspectos. Asaséttilizadas foram:

e Redirecionamentos: consiste no total de requisi¢cdes queutiyam ser atendidas local-
mente em uma réplica e consequentemente precisaram seciadadas para uma outra
réplica (ou mesmo para o servidor original).

e Requisi¢bes ndo atendidas: é a soma de ‘Redirecionamentosasoequisicdes exce-
dentes em cada réplica. Para o caso de uma solugéo 6tima,acdmonodelo linear,
representa a diferenca entre a carga de trabalho utilizadagerar a distribuicdo e a
carga de trabalho utilizada para avaliar o modelo.

e Custo de transmissdo: calculado de maneira idéntica a fuledmstos utilizada no
modelo linear (nUmero de arestas entre o cliente e a réglmagderado pelo niumero
de requisi¢Bes por cada servico) utilizando, porém, a cdegabalho do periodo de
avaliagao.

e Custo de processamento de transacdes: associado diretananodelo linear, utiliza o
namero de requisi¢des dirigidas a cada réplica em conjamoocparametro de propor¢cao
de custosy.

e Custo de armazenamento: também associado diretamente abontiodar. Utiliza a
conectividade dos nodos em conjunto com o fator de propgig@ra determinar o custo
individual de cada réplica. Depende unicamente da hetaide selecéo, pois apenas a
utilizag&o ou ndo de uma réplica influi no custo total de asnamento.

e Custo de consisténcia: representa o custo de manutencéemdacia de dados devido
ao protocolo que realiza as aloca¢des remotamente quaraldeterminada réplica ndo
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pode satisfazer uma requisi¢éo localmente. E calculadatia gas redirecionamentos
registrados em uma determinada réplica e da distancia estiaeréplica e as demais.
Quantitativamente ndo deve ser comparado com as outragasétie custo porque o
trafego associado as mensagens de controle € bem menor dalguequisicdes.

e Custo de atualizacdo por item: representa o custo de atpédizée todos os itens ar-
mazenados, utilizando a distancia entre os nodos sergiéarenodo onde estaria situado
o servidor original. Em termos praticos, representa a nuadifio de um dado pouco
volatil, como, por exemplo, o preco de um produto. Indepetalearga de trabalho
utilizada na avaliagao.

e Custo de atualizacao por requisicdo: similar a métrica mmnteepresenta o custo de at-
ualizacéo de cada recurso individualmente acessivel paraquisicdo. E calculado da
mesma forma que a métrica anterior, utilizando-se porémneenal alocacdes em cada
servidor como peso do respectivo item replicado. Pode sapietado como a atualiza-
cao decorrente de uma modificacdo de um dado muito volatineaona atualizacdo no
estoque — ocorrida no servidor original site

Nota-se que as métricas sdo afetadas pelas propriedadedrimig¢éo de servicos em difer-
entes intensidades. Entender como ocorre esta difer@oce@aessencial para elaboragcédo dos
experimentos que irdo averiguar as modificacdes no conmmpenti@ das heuristicas segundo
diferentes configuragbes. Por exemplo, seria inGtil moaitos custos de atualizacdo em um
experimento em que variassemos o parametro referente odeuarmazenamentg) porque
sdo entidades independentes. Por outro lado, a variacaardmetro com o namero de répli-
cas que devem ser retornadas pela heuristica de seleg@oeste influenciara fortemente esta
mesma métrica.

Passamos entdo a estrutura desenvolvida para calibrarieanpénte e avaliar as config-
uracoes de distribuicdo de servigcos providas pelas hieadstiescritas anteriormente. NOs
dividimos o processo de simulacdo em duas fases indep@sgdeeguindo o modelo baseado
em treinamento e execucéao frequentemente utilizado nmg&alde sistemas. A primeira fase,
gue corresponde a solucdo do modelo de otimizacéo, utifimaaonfiguracdo de heuristicas
e parametros em conjunto com um trecho de logs utilizadocamtrada para gerar a dis-
tribuicdo de servicos. E a segunda fase utiliza um outrstregile logs para simular uma carga
de trabalho aplicada sobre um sistema distribuido confilgude acordo com as informacdes
geradas pela primeira fase.

Como as cargas de trabalho utilizadas para representar andasndo periodo de treina-
mento e de avaliacdo sdo baseadas em registros de logscéssaeio aplicar filtros restritivos
sobre os trechos do periodo de avaliacdo para que apenadassatshecidos durante a ex-
ecucao dos algoritmos de distribuicdo fossem considergdom isso, na fase de simulacgao,
sdo descartadas todas as requisi¢cdes que foram origiradasgals que nao haviam sido inclui-
dos no grafo original ou originaram um servico até entdoatgsecido. Uma outra adaptacéo
implementada no simulador foi a definicAo de uma janela deisigges que possibilitou a
utilizacao de trechos de log independente da quantidadegilgtnos presentes ou do periodo
de tempo contemplado. Assim, passa a ser possivel calbrauaisticas utilizando registros
referentes a periodos de tempo mais curtos do que os regisiiirados para a fase de avali-
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acdo. O tamanho da janela é determinado a partir da capa@dachulada de todas as réplicas,
de forma que as métricas vinculadas a carga de trabalho sejanalizadas para futura com-
paracdo. O simulador move a janela pelo registro de log gquelaia demanda dos clientes,
calculando a cada deslocamento o total de redirecionasentequisicdes ndo atendidas. Ao
fim da simulagéo, o valor final das métricas é calculado comédiardos valores instantaneos,
criando com isso um compromisso entre o tamanho da janelatel @é requisices validas do
log: se a janela € proporcionalmente muito pequena, pods eandes variacdes nos padroes
de popularidade e distribuicdo dos acessos que causaraomento irreal das duas métricas
consideradas; por outro lado, se ajustamos o registro dejlotgla, corremos o risco de perder
caracteristicas e padrées de comportamento dos usuarickcao.

4.3.1 Resultados

Passamos enfim, a descricdo dos experimentos realizadoanmisar o comportamento e
eficiéncia das heuristicas elaboradas. Conforme mencipaaai@liacdo de métodos € muito
mais complexa porque estd mais sujeita as variacdes da dargabalho e calibracdo de
parametros empiricamente. Tendo em vista essas dificiddadeentes, nés procuramos es-
truturar nossos experimentos segundo trés objetivos bénidibes: (1) verificar a sensitividade
de cada heuristica a variacdes dos seus respectivos paréni2j verificar a sensitividade de
cada heuristica a variagfes da carga de trabalho a quernaistéea submetido; e (3) comparar
o desempenho das heuristicas em relacdo ao modelo de gtimithaear.

Para avaliar a sensitividade das heuristicas em relacgma@setros usados, nds optamos
por avaliar cada par de heuristicas (selecéo de servid@mteduicdo de contetudo) de maneira
independente porque o numero de combinagfes que precisavatiadas, se realizarmos a
avaliacdo simultanea, € excessivamente grande (utilizandstancias distintas para cada var-
iavel considerada, obtivemos mais de 1000 configuractesemsmalisadas), o que dificulta
ainda mais a identificacdo das propriedades de cada hearidgsim sendo, ndés optamos por
reduzir o nUmero de variaveis simultaneamente considefadado alternadamente uma parte
do algoritmo. Primeiro, utilizamos uma configuracéo edtpaea a heuristica de distribuicao e
variamos o0s parametros das heuristicas de selecao e, eilasaguiamos os parametros das
heuristicas de distribuicéo e utilizamos uma mesma corfgguarpara a heuristica de selecdo. A
configuracédo estavel escolhida em ambos os casos foi a afeindente de ajustes empiricos
(connectividade e popularidade, para as heuristicas dedseé distribuicdo respectivamente),
procurando com isso reduzir os fatores que potencialmefitenciariam os resultados.

O primeiro parametro avaliado foi o nimero de servidorekzadio pelas heuristicas de se-
lecdo. Variando o numero de réplicas selecionadas entr®3éplcas, nds verificamos como
as métricas diretamente associadas ao niumero e posiciottadas nodos selecionados eram
afetadas. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram 0s resultados ddsewnéisticas de selecao relativas
as metricas de custo de armazenamento, custo de trafego,deuatualizacdo por recurso e
custo de atualizacao por item, respectivamente. Podenses\at, logo a primeira vista, que
nao existe claramente uma heuristica com melhor desempAt#m das variacdes observadas
no escopo de uma mesma métrica (nos custos de atualizagdxgpoplo, as trés heuristicas
aparecem eventualmente com melhor desempenho, deperdtevalor do nimero de réplicas
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definido), podemos notar que algumas heuristicas priora@terminados critérios em detri-
mento de outros (por exemplo, a heuristica baseada no tebdisicdes apresenta o melhor
desempenho relativo a métrica de custo de armazenamerdgap piar desempenho relativo
ao custo de trafego), e consequentemente, as prioridafieside pelo cliente das rede de dis-
tribuicdo de conteudo (que se refletem nos fatores de prapole custos, 5 ey previamente
mencionados) terdao papel fundamental na determinacaaudiatiea mais apropriada para uma
determinada aplicacao.

Passando a avaliacdo dos parametros relativos as hagidéidistribuicdo, nosso primeiro
experimento procurou verificar como as métricas definidas)efetadas a medida que varia-
vamos a capacidade de armazenamento das réplicas. Nestaléasde variarmos numerica-
mente o parametro que definia a capacidade, nos variamdgmocgue define a capacidade da
réplica, que como mencionado na secao 4.2 pode ser assacigubaler de processamento do
nodo (estimado pelo nimero de requisicées) ou ao espacor@aeamamento (estimado pelo
namero distinto de itens replicados). A Figura 4.3 mostramagdo das métricas de custo
de trafego, custo de transacdes, custo de consistén@egmh absoluta de carga e alocacdes
remotas para os dois casos. Para facilitar a visualizacéasto de transacdes e as alocacdes
remotas foram normalizadas utilizando um fator multighaaarbitrario. Nossa primeira obser-
vacao € a estabilidade de crescimento de todas as curvaggongbes bastante proximas. 1sso
sugere que o comportamento das heuristicas em relacaomaeiteetro é bastante previsivel,
o que facilita bastante sua calibracdo, especialmentenseerarmos que 0 mesmo esta associ-
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ado a uma limitacao definida, a principio, pelos provedoag®de de distribuicdo. Uma outra

propriedade interessante observada nos gréaficos é o dégyadrdo de crescimento absoluto
das métricas. No grafico de capacidade por armazenameB#),(ds curvas assemelham-se
a exponencial negativa, enquanto que no grafico de capacm@dprocessamento (4.3b) as
curvas assemelham-se a uma reta. Uma possivel simplifieceg@@onsiderar, seria portanto,

remover os parametros de capacidade de réplicas e incdgsaa@s modelos heuristicos como
equacodes, reduzindo com isso a base de dados de entrada

Por fim, nés avaliamos a variagdo do paramefrgue € utilizado como expoente da fungéo
de ordenacgdo das heuristicas de distribuicdo gulosasp&stmetro determina uma maior ou
menor influéncia da distancia para determinar quais os @&sssciados a cada nodo. Quanto
menor o valor de, menor o peso da distancia na funcdo de ordenacéo, e vise-vefigura 4.4
mostra o efeito da variacdo do parametro sobre as métricgtamiente associadas ao total de
requisicdes e a distancia média entre as réplicas e osadipata as duas heuristicas. Podemos
observar claramente que, a medida que as requisicdes ténpead na funcdo de ordenacao
(maior valor dey), o custo de trafego aumenta exponencialmente, e o custmiaéacao cai
analogamente. O primeiro fato pode ser explicado porquegdida que o peso do fator de
custo da funcdo de ordenacao diminui, a distdncia média elgntes e réplicas — que € um
dos fatores da fungédo de custo — tende a aumentar, porqueriagaie de selecdo passa a ser
o total de requisicdes individual de cada item. Aumentanddstincia média, aumenta-se,
obviamente, os custos relativos ao trafego. O custo deizgab, por sua vez, decai devido
a capacidade finita das réplicas, que é mantida constanteertando a prioridade do total
de requisi¢Oes individual de cada item, os algoritmos deiloliscéo tender&o a selecionar um
conjunto de recursos menor, e que seja responsavel pelootetside requisicdes que definem
a capacidade da réplica. Diminuindo o total de itens distiméplicados, diminui também o
custo de atualizagéo.

Para outras métricas, entretanto, a variacdo do parametrostrou-se muito pouco pre-
visivel. A figura 4.5 mostra alguns exemplos, especificamastmétricas de custo de transacoes
e custo de consisténcia. NOs acreditamos que este compottaméao-deterministico se deve
a dois fatores. Primeiro, o fato de que algumas das métricgmgtas dependam simultane-
amente dos dois fatores da funcdo de ordenacao, custo emdmesquisicdes, criando com
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Figura 4.4: Variagdo do parametrg: (a) Custo de Trafego; (b) Custo de atualizagdo por
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Figura 4.5: Variacdo do parametrg: (a) Custo de transacoes; (b) Custo de consisténcia de
dados

iISSO um compromisso entre os dois critérios bastante Idifécser avaliado. E segundo, a de-
pendéncia de algumas métricas de outros parametros (caneagraplo, o fator de proporgéo
entre custo®, que € associado a funcao de custo das heuristicas gul@sabé&n na métrica
de custo de transacdes) que pode amenizar ou acentuar dEagddis decorrentes da variacao
do parametroy.

Outro resultado interessante obtido foi a definicdo da gadelvalidade do parametro, que
pode ser estimada empiricamente através da inspecdao dissigkaficos. Podemos notar nas
figuras 4.4 e 4.5 que a partir de determinado valoy (Em torno de 1.6 para a heuristica gulosa
simples e 1.8 para a heuristica gulosa por cliente) ndo @momais alteracdes em nenhuma
das métricas. Isso ocorre porque, acima destes limitesners@o do parametro ndo acarreta
modificagdes na configuragdo de distribuicdo. O que acomtest caso, € que, a funcao
de ordenacédo atinge um estado onde o0 peso das requisicG@esn@ith que 0S recursos sao
selecionados como se apenas este fator fosse consideradaundento subsequente do peso
das requisi¢coes néo altera, portanto, a selecao dos ibsodtando em uma distribuicdo idéntica
dos servigos.

Nosso segundo objetivo, nesta avaliacdo, € verificar atsetade de cada heuristica a
diferentes cargas de trabalho. Nés utilizamos, entdo, anmebordagem do modelo linear: o
registro de log #1 foi utilizado para gerar as distribuiggesmo carga de trabalho de referéncia.
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E o registro de log #2 foi utilizado como uma carga de trabdthavaliacdo, para compararmos
com a carga de trabalho de referéncia. Os resultados demstalseéxperimentos podem ser
observados na Tabela 4.1. Cada coluna corresponde aosdesulte uma métrica, especifi-
cada na primeira linha. Cada linha apresenta os resultadim®®slpara uma combinacao de
heuristicas de sele¢éo e distribuicdo, especificada n&ipaitimha. E as células com os resul-
tados apresentam, no canto superior, o valor absoluto gaatisg métrica nos experimentos
realizados com a carga de referéncia e, logo abaixo, entateaes, o valor percentual relativo
desta métrica obtida nos experimentos realizados com a dargabalho de avaliacéo.

L Custo de Custo de Diferenca Alocagbes
Heuristicas , o
trafego | consisténcia de carga remotas
Connectividade 33006 24451 19500 3056
Popularidade -4.32% 91.11% 40.99% 91.11%
Requisi¢cbes 34401 4249 20343 3659
Popularidade 5.55% 48.46% 45.50% 133.37%
Razao C/D 32676 23607 18547 2951
Popularidade -4.88% 97.42% 45.11% 97.42%
Connectividade 32830 24409 19513 3051
Gulosa -4.24% 95.36% 41.52% 95.36%
Requisicbes 34344 4232 20317 3649
Gulosa 5.68% 46.93% 45.63% 133.66%
Razado C/D 32430 24290 18722 3036
Gulosa -4.65% 90.30% 42.79% 90.30%
Connectividade 87277 21184 32958 460
Cliente -36.81% 347.77% 45.65% 2479.50%
Requisicbes 62857 427 23655 305
Cliente -1.67% 1130.48% 95.35% 3815.18%
Razao C/D 88248 17884 33414 409
Cliente -36.89% 435.15% 44.00% 2823.13%

Tabela 4.1 Avaliacdo das heuristicas sob diferentes cargas de h@bal

Observamos pela tabela, que as métricas de distribuicaecdesos sdo as mais afetadas
pela variagdo da carga, confirmando as propriedades obssrven figura 3.2. O custo de
trafego, ao contrario, sofreu variagcdes bem pequenas e pzate dos experimentos, chegando
em alguns casos apresentar um indice um pouco melhor nalpaet@avaliacdo. A difer-
enca absoluta da carga também mostrou-se bem estavel, comumaento percentual entre
(40% e 46%) em quase todos 0s casos. Dentre as nove hesrgstitsideradas, as Unicas que
mostraram diferencas significativas em relacdo as altesat® carga foram a heuristica de se-
lecdo baseada no total de requisi¢cdes, e a heuristica dbuligio gulosa dirigida por clientes.
A primeira apresenta indices muito bons relativos aos sul@onsisténcia (aproximadamente
50%, contra 90% das outras heuristicas), porém o nUmer@dacdies remotas é maior do que
as demais (aproximadamente 135% e 95%). A heuristica gdildda por clientes, por sua vez,
apresenta em alguns casos, variacfes superiores a umadedgandeza (particularmente, ao
ser utilizada em conjunto com a heuristica de sele¢éo baseatbtal de requisigcdes). Um
ponto interessante a ser ressaltado é que, para a métrib@acdedes remotas onde observam-
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se as maiores diferencas entre os dois periodos, o desemngesthluto da heuristica é pouco
maior que o desempenho das demais heuristicas. A diferencantual acentuada se deve ao
indice muito baixo apresentado por esta heuristica quamaoga de referéncia foi utilizada.
Este padrao ndo se repete porém nas métricas de custo dst@oacisi e diferenca de carga,
onde os indice da heuristica gulosa dirigida por clientg&laequase duas vezes o das demais.

Por fim, passamos ao terceiro objetivo de nossa avaliaca® jgseamente avaliar o desem-
penho das heuristicas entre si e em relacdo ao modelo deat#wilinear. NOs utilizamos os
mesmos registros de log e valores para os parametros paopamtre custos utilizados na avali-
acdo do modelo linear, de forma a possibilitar a comparagéonétricas de custo. A tabela 4.2
mostra os resultados relativos a este conjunto de expetiosieNovamente, as colunas de-
limitam as métricas avaliadas e as linhas delimitam asatfifes solucfes de distribuicdes.
A métrica de custo total & obtida somando-se os trés custssdesados no modelo linear —
trdfego, processamento e armazenamento. Em cada céluddgroabsoluto da métrica esta
colocado na parte superior, e 0 percentual em relacdo a ooaf#@p de distribuicdo do modelo
linear na parte inferior.

Heuristicas Custo total Cu§to de Alocacbes Diferenca de
trafego Remotas carga

Modelo Linear 18083.00 13869.66 2110.00 7480.00
Connectividade 31503.12 22140.37 2704.71 17067.76
Popularidade 74.21% 59.63% 28.19% 128.18%
Requisi¢des 29837.42 23993.14 3800.77 19091.37
Popularidade 65.00% 72.99% 80.13% 155.23%
Razéo C/D 30663.36 21838.80 2814.73 17292.21
Popularidade 69.57% 57.46% 33.40% 131.18%
Connectividade 23681.02 14232.86 8475.90 25757.08
Gulosa 30.96% 2.62% 301.70% 244.35%
Requisi¢des 44288.65 31858.65 14765.34 49279.50
Gulosa 144.92% 129.70% 599.78% 558.82%
Razéo C/D 23022.99 14438.98 8152.69 24648.83
Gulosa 27.32% 4.30% 286.38% 229.53%
Connectividade 22543.56 17404.54 2358.23 14950.69
Cliente 24.67% 25.49% 11.76% 99.88%
Requisi¢oes 32606.17 29602.01 2964.90 22274.89
Cliente 80.31% 113.43% 40.52% 197.79%
Razéo C/D 32838.03 26392.87 2415.34 19903.19
Cliente 81.60% 90.29% 14.47% 166.09%

Tabela 4.2 Avaliacdo das heuristicas em relacdo ao modelo linear

O principal resultado destes experimentos € o compromiasaneente evidenciado entre as
meétricas de custos e as métricas de desempenho de rede.rissitesique privilegiam o custo
(como a heuristica de distribuicdo gulosa simples) aptessan valores relativamente baixos
nas métricas de custo total (27,32% a mais que a solucao delone otimizacao) e custo de
trafego (apenas 2,62% a mais que o modelo). Por outro ladad®s relativos as alocacdes
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remotas e diferenca absoluta de carga foram bem altos, m@gaguase 5 vezes os valores de
referéncia destas métricas no modelo linear.

Outro resultado interessante é a inexisténcia de uma solugéa para qualquer das duas
guestdes analisadas. No caso das heuristicas de seleg@oistite com os melhores resultados
varia de acordo com a heuristica de distribuicdo a que a jparasta associada. Por exemplo,
se tomarmos a métrica de custo total como referéncia paeangetcdo da melhor solucéo
de distribuicdo, a heuristica baseada em conectividadsamia os melhores indices quando
associada as heuristicas gulosas, mas a heuristica baseaaziio entre custo e nimero de
requisicdes apresenta os melhores indices para a heuldaseada em popularidade. De forma
similar, ndo podemos definir uma heuristica de distribuggimtenha melhor desempenho para
todos os casos — a heuristica gulosa orientada por cliepteseata os melhores resultados
guando a heuristica baseada em conectividade é utilizadasekecao de réplicas e, de forma
analoga, a heuristica orientada por popularidade tem medhresultados quando utiliza-se a
heuristica baseada no total de requisicdes, e ainda, astieadgulosa simples tem os melhor
desempenho quando utilizamos a heuristica baseada naemizéaustos e distancias. Mais
ainda, as diferentes heuristicas de distribuicdo de resumspactam fortemente nas métricas
de desempenho de rede — alocac¢Oes remotas e diferencaae eaicpso a escolha da solugéo
adotada utilizar estes critérios, 0s compromissos entas egtricas mencionados acima tam-
bém devem ser avaliados.

Um ultimo dado que deve ser ressaltado € a comprovacéo idadélde algoritmos gulosos
e baseados em popularidade para obtengcdo de soluctes phlemas de distribuicdo. No
primeiro trabalho [27] que avaliou esses algoritmos ja idamando a arquitetura de redes de
distribuicéo, as estratégias avaliadas apresentarawvedarmento relativo a solucao 6tima entre
110% e 150%, utilizando o custo total da solugdo como mébasa. Em nossa avaliagao, os
indices de aproveitamento relativos a solucdo do modeldiagzacao variaram entre 120%
e 180%, confirmando o bom desempenho apresentado pelogratippropostos e adaptados
para este trabalho.

Sumarizando, a utilizagdo de métodos nao o6timos para dmetesolucdes de distribuicdo
pode envolver um processo trabalhoso de calibracdo doslososkas, uma vez definidos os
valores de referéncia dos parametros, o bom desempenheutdsticas em relacdo ao modelo
de otimizacéo e a capacidade de processamento de basesodardatb maiores a um custo
computacional muitas vezes inferior, compensam suaaitgia.
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Capitulo 5

Conclusodes

A expansdo da WWW e do Comércio Eletrénico nos Ultimos anogpou um aumento sig-
nificativo da demanda sobre os servidores que proveém esteasos. Como consequéncia,
observa-se com frequéncia a diminuicdo da escalabilidadéstema, e o aumento da laténcia
percebida pelos clientes. Uma estratégia cada vez maidgoapue trata estes problemas é a
replicacéo do contetdo oferecido em nodos mais préximosleoges, através de servidores
Cache ou redes de distribuicdo de conteudo (CDNs). Entretesiims solu¢cdes ndo oferecem
mecanismos de distribuicdo inteligentes, que suportewicesrque requerem controle de in-
tegridade de dados e geracao dinamica de contetdo, muiioefreemente encontrados nas
aplicac6es de comércio eletrbénico.

A elaboracdo de uma rede de distribuicdo de servigos irtgkg que contorne as deficién-
cias dos modelos atualmente disponiveis, tem sido focovéesdis trabalhos recentes. Um dos
principais problemas relacionados a implementacéo deste servico € a definicdo das es-
tratégias de alocacédo dos recursos replicados, de fornimiaato desempenho da rede, tanto
em termos de custos para os clientes quanto da qualidadevitseferecido.

5.1 Sumario dos resultados e contribuicdes

Neste trabalho, nés propusemos e avaliamos algumas gsigf@ara o problema da alo-
cacao de recursos em uma rede de distribuicdo. Mais espeudite, nds dividimos o prob-
lema em duas questbes menores que podem, eventualmeritafestas de maneira indepen-
dente: (1) quantas e quais réplicas devem ser utilizad@3;e®no distribuir os dados entre as
réplicas selecionadas.

Como primeira abordagem a estas questdes, nos propusemo®deionde otimizacao
linear inteira derivado do problema classico de pesquisgaggponal comumente conhecido
como ‘problema de transporte’. As solucdes de distribudEiecursos fornecidas pelo modelo
apresentaram reducdes significativas de custo — em partidalcusto relativo ao trafego de
requisicoes pela rede — o que melhora a qualidade de seweficelpda pelos clientes e diminui
os custos financeiros dos provedores de conteudo. Por adwppgor ser baseado em métodos
exaustivos, a complexidade computacional do modelo é exmial, € consequentemente o
tempo de solucdo do modelo linear excede os limites pratjoasdo a aplicacdo modelada
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utiliza um volume de dados de entrada muito grande.

Procurando contornar estas limitacdes, nossa segundaspadpi a utilizacdo de métodos
aproximados para o problema de distribuicdo de recursabzddtlo como referéncia trabal-
hos anteriores no contexto dos servidores WWW tradician@BNs, nds implementamos trés
heuristicas para cada uma das duas questfes mencionagesa.ghastao de selecdo de servi-
dores, nds utilizamos heuristicas baseadas em conediidamero de requisi¢cdes e razao en-
tre custo e requisi¢cdes. Para a questao de distribuicaediesos, nds utilizamos uma heuristica
baseada em popularidade, uma heuristica gulosa simplea bauristica gulosa dirigida pelos
nodos clientes.

Para avaliacdo das estratégias propostas, nos utilizasnegjistros de log de uma livraria
virtual. Os experimentos realizados com o modelo otimiaag@nfirmaram a correcdo do
mesmo e mostraram sua flexibilidade em se ajustar as pu@sddos clientes relativas aos
custos e a qualidade de servigo. Por outro lado, foi tambédemsiado a vulnerabilidade do
modelo as variacfes de carga entre os periodos de calibeag@miacdo. Os experimentos
realizados com os modelos heuristicos procuraram, pameinte, analisar a sensitividade de
cada heuristica a variacdo dos parametros associados. duidaseverificamos os efeitos da
variagdo de carga sobre as heuristicas combinadas cong@eslde distribuigcdo. Por ultimo,
comparamos o desempenho das heuristicas em relacédo aosélunga do modelo linear, ob-
tendo indices proximos dos evidenciados nos trabalhosvgliaram estas mesmas heuristicas
em outros contextos.

5.2 Trabalhos futuros

Como continuagéo ao trabalho desenvolvido para esta @diggertnos podemos vislumbrar
algumas linhas bem definidas a serem seguidas.

Em primeiro lugar, seria interessante realizar outro estl@lcaso sobre os métodos avali-
ados, preferencialmente utilizando uma aplicagcédo cujgacde trabalho tenha propriedades
bem distintas das apresentadas pela livraria virtuakatk neste trabalho. LeilGes eletronicos
tém se popularizado bastante nos ultimos anos, e sao dj@geagm restricdes de consisténcia
de dados muito mais severas, pois 0 preco dos itens pass&rddegas interacdes entre 0s
USUArios.

Uma outra extensao do trabalho seria a extensao do modelodeagéo original, de forma
a considerar também os custos relativos a atualizacdo diuws geor parte daite original.
Para algumas aplicagGes, como por exemplo boletins daasxit-line, esses custos tém um
peso muito maior no desempenho da aplicacéo, porque a naaterda informacao é acessada
apenas para leitura. Adicionalmente, seria interessamparar 0 desempenho das politicas
de atualizacdes propostas em [11] (propagacéo, invabdagdista) com o modelo extendido.

Finalmente, restam o0s outros problemas relacionados @&mngpitacdo de redes de dis-
tribuicdo que suportem conteudo dindmico. Conforme meadionalgumas propostas rela-
cionadas a estrutura interna destes sistemas ja forameapdas em [29] e [5], mas até o
momento ndo ha conhecimento de nenhum proto6tipo que egtejacional ou a0 menos em
teste. Com relacéo ao projeto das arquiteturas de rede jfesgraente, resta ainda o problema
de atualizagao da distribuicdo — associado ao balanceamemcarga da rede no longo termo —
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gue determina qual a frequéncia com que a redistribuicideaesos e 0 novo assinalamento
dos clientes devem ser realizados.
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