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Resumo

Camilo, Bernardo de Campos Vidal; Rodriguez, Noemi de La
Rocque. Uma Avaliagdo Experimental de Hashing Consis-
tente com Cargas Limitadas na Distribuig¢ao de Videos On-
line. Rio de Janeiro, 2018. 54p. Dissertacao de Mestrado — Depar-
tamento de Informatica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de
Janeiro.

O consumo de videos representa grande parte do trafego na Inter-
net hoje e tende a aumentar ainda mais nos proximos anos. Neste trabalho,
investigamos formas de aprimorar o caching em redes de distribuicao de con-
tetdo (Content Delivery Networks — CDNs) de video para reduzir o tempo
de resposta das mesmas e aumentar a qualidade de experiéncia dos usuarios.
A partir da andlise de diferentes técnicas, concluimos que o hashing con-
sistente com cargas limitadas possui caracteristicas interessantes para esse
fim e se encaixa adequadamente ao cenario de distribuicao de videos. Para
verificar o seu desempenho, criamos uma plataforma de experimentacao e,
usando dados de uma CDN de videos real, o confrontamos com o hashing
consistente e com o método de balanceamento least connections, todos im-
plementados de maneira equivalente para permitir uma comparagao justa.
Por fim, discutimos os resultados dessa avaliacao, destacando os beneficios

e limitacoes dessa técnica no contexto considerado.

Palavras-chave

Caching; hashing; balanceamento de carga; distribuicdo de videos

online.
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Abstract

Camilo, Bernardo de Campos Vidal; Rodriguez, Noemi de La
Rocque (Advisor). An Experimental Evaluation of Consis-
tent Hashing with Bounded Loads in Online Video Dis-
tribution. Rio de Janeiro, 2018. 54p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Video consumption accounts for a large part of Internet traffic today
and tends to increase further in the next years. In this work, we investigate
ways to improve caching in video content delivery networks (CDNs) to
reduce their response time and increase the users’ quality of experience.
From the analysis of different techniques, we concluded that consistent
hashing with bounded loads has interesting characteristics for this purpose
and fits adequately to the video delivery scenario. In order to verify its
performance, we created an experimentation platform and, using data from
a real video CDN, confronted it with the consistent hashing and the least
connections balancing method, all implemented in an equivalent manner to
permit a fair comparison. Lastly, we discussed the results of this evaluation,
highlighting the benefits and limitations of this technique in the considered

context.

Keywords

Caching;  hashing; load balancing; online video distribution.
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1
Introducao

Videos representam uma grande parcela do trafego na Internet hoje e
essa parcela tende a aumentar nos proximos anos. Desconsiderando empresas
e governos, ¢ estimado que o trafego de videos na Internet represente cerca de
82% do total em 2021 (CISCO, 2017). A Figura 1.1 mostra esse crescimento
ao longo dos anos. Redes de distribuigdo de contetido (Content Delivery
Networks — CDNs) desempenham um papel fundamental na entrega desse
tipo de contetido. Em linhas gerais, essas redes mantém miltiplos pontos de
presenca geograficamente espalhados com clusters de servidores de cache que
armazenam copias de um mesmo objeto. Dessa forma, a distribuicao pode ser
feita a partir da localidade mais adequada para cada cliente, trazendo, dentre
outras vantagens, uma melhor qualidade de experiéncia (PALLIS; VAKALI,
2006). Esse panorama nos impulsiona a buscar melhorias na distribui¢ao de

videos através dessas redes.
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Figura 1.1: Trafego de videos na Internet no periodo de 2016 a 2021 desconsi-
derando a parcela de empresas e governos. Os nuimeros foram obtidos em um
relatério publicado pela Cisco (2017).

1.1
Objetivo e Proposta

O objetivo deste trabalho é avaliar uma forma de aprimorar o caching
de redes de distribuicao de contetido dedicadas a videos. Mais especificamente,

focamos na coordenacao dos servidores de cache que compoem os clusters
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das CDNs. Fazendo com que esses servidores atendam as requisi¢oes de
maneira coordenada, esperamos observar um aumento na eficiéncia de cache e,
consequentemente, uma reducao no tempo de resposta da CDN, melhorando
a qualidade de experiéncia dos usuarios.

A partir do estudo de diferentes esquemas de coordenacao, concluimos
que as abordagens que utilizam hashing para mapear requisi¢oes a servidores
tém qualidades que se encaixam muito bem ao cenario em questdao. No
entanto, dependendo do algoritmo adotado, esse esquema pode apresentar
sérias limitacoes. A principal delas estd relacionada ao balanceamento de
carga em situacgoes nas quais o acesso ¢ concentrado em poucos objetos.
Usando um algoritmo de hashing convencional, podemos provocar um grande
desbalanceamento no sistema, causando sobrecarga em servidores especificos
e, consequentemente, degradando o desempenho do conjunto. Com indicios de
que o acesso a videos na Internet possui essa caracteristica (CHA et al., 2009;
GILL et al., 2007; BRESLAU et al., 1999), tivemos que buscar um algoritmo
capaz de lidar com essa situagao. Assim, chegamos a nossa proposta, que se
baseia na utilizagdo do hashing consistente com cargas limitadas (MIRROKNTI;
THORUP; ZADIMOGHADDAM, 2018). Combinando o funcionamento do
hashing consistente convencional (KARGER et al., 1997) com um pardmetro
que nos permite um controle mais refinado sobre o balanceamento de carga
do sistema, enxergamos nesse algoritmo um grande potencial para realizar a

coordenagao de servidores de cache no cenario apresentado.

1.2
Metodologia

Para verificar a efetividade da nossa proposta, adotamos uma abordagem
experimental. Assim, projetamos uma plataforma de testes e escolhemos dois
outros algoritmos para servir como bases de comparagdao para o hashing
consistente com cargas limitadas, o hashing consistente convencional e o least
connections. Todos esses algoritmos foram implementados de forma equivalente
e sao executados sobre a mesma estrutura para permitir uma comparagao justa.
Em seguida, trabalhamos na preparacao do arquivo de entrada que é usado no
processo de geragao de carga da plataforma. A fim de reproduzir um cenario
mais préoximo da realidade, usamos logs de uma CDN de videos real como base
para esse arquivo. Com isso, iniciamos uma série de experimentos considerando
diferentes niveis de trafego e coletamos os resultados, tomando como métrica
central a laténcia! observada em cada caso. Os resultados indicam que o uso

desse algoritmo é vantajoso, mas também revelam uma limitacao.

ITempo entre o inicio da requisicdo e a leitura da resposta medido no lado do cliente.
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1.3
Organizacao do Trabalho

O restante deste texto é dividido da seguinte maneira. Na Secdo 2,
apresentamos os conceitos preliminares para o trabalho, incluindo o modelo
de CDN assumido, as técnicas para coordenacao de caches distribuidos, o
funcionamento do hashing consistente e da sua variagao com cargas limitadas,
e os detalhes da entrega de videos na Internet. Na Secao 3, detalhamos a
montagem da nossa plataforma de experimentagao, passando por cada um dos
seus componentes. A Secao 4 apresenta a preparacdo para 0s experimentos
e discute os resultados obtidos. Por fim, concluimos o trabalho e apontamos

dire¢bes futuras na Segao 5.
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Conceitos Preliminares

Este capitulo apresenta os conceitos preliminares que sustentam e contex-
tualizam o nosso estudo. Inicialmente, ilustramos o modelo de CDN assumido,
destacando em que parte o nosso trabalho se encaixa. Em seguida, apresen-
tamos as diferentes técnicas de coordenacao encontradas na literatura, justifi-
cando por que escolhemos focar em estratégias baseadas em hashing. A partir
de entao, nos concentramos em problemas especificos da coordenagao com
hashing e apresentamos algumas abordagens para contorna-los, chegando até
a explicacao do funcionamento do hashing consistente com cargas limitadas.
Por fim, fornecemos uma breve descricao da técnica de streaming adaptativo,

que é comumente utilizada para entrega de videos na web.

2.1
Modelo de Rede de Distribuicao de Contetdo

Para suportar as discussoes realizadas ao longo deste trabalho, definimos
um modelo genérico de rede de distribuicao de conteido. Apesar de simples,
acreditamos que esse modelo é capaz de representar os principais componentes
das CDNs. Com base nele, evidenciamos a parte da distribuicao na qual
estamos focados e delimitamos o escopo da nossa pesquisa.

Como ilustrado na Figura 2.1, nosso modelo é composto por diversos clus-
ters de servidores de cache geograficamente distribuidos, que podem estar em
datacenters privados, em pontos de troca de trafego ou até na infraestrutura de
provedores de servigo de Internet (MOKHTARIAN; JACOBSEN, 2017). Esses
servidores armazenam copias dos objetos servidos pelo provedor de contetudo e
evitam que as requisi¢oes tenham que percorrer longas distancias até a origem.
Assim, a laténcia percebida pelos clientes é reduzida e, consequentemente, ha
uma melhora na qualidade de experiéncia. Além disso, ao replicar o contetido
em diversos servidores, as CDNs oferecem outros beneficios como o aumento
da capacidade de entrega do provedor de conteido e a reducao da carga nos
servidores de origem.

O foco do nosso trabalho estd no funcionamento interno dos clusters.
Mais especificamente, buscamos uma forma efetiva de coordenar os diversos

servidores de cache para operar em conjunto, pensando sempre no cenario de
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8 Usuario
[ ] Servidor de origem

(O Cluster de servidores de cache

Figura 2.1: Arquitetura genérica de uma CDN com pontos de presenca geo-
graficamente espalhados.

distribuicao de videos. Por isso, nao nos preocupamos tanto com a estrutura da
rede, nem com o direcionamento das requisi¢oes fora do cluster. Assumimos
simplesmente que a nossa CDN tem uma estrutura plana e opera de forma
nao cooperativa baseada em pull (PALLIS; VAKALI, 2006). Portanto, as
requisi¢coes sao direcionadas ao cluster mais proximo e, caso o conteudo
requisitado nao seja encontrado, os servidores buscam diretamente na origem.

Na literatura, encontramos varias técnicas que visam coordenar um con-
junto de caches distribuidos para fazé-los operar como uma unidade coerente.
No contexto deste trabalho, essas técnicas sdo usadas para aumentar a efici-
éncia de cache dos clusters e reduzir o nimero de vezes que um servidor pede
conteudo a origem. Isso afeta diretamente o tempo de resposta da CDN e a uti-
lizagdo dos recursos fisicos presentes em cada cluster e, por isso, consideramos

importante conhecer essas técnicas.

2.2
Técnicas para Coordenacao de Caches

Mesmo antes do termo CDN se tornar popular, web caching ja era um
assunto bastante estudado e diversas propostas para a criacdo de um sistema
de cache distribuido para a web ja haviam sido publicadas. Uma questao
recorrente nessas propostas era como promover a cooperacao entre diferentes
servidores para aumentar a eficiéncia do conjunto. Nesse contexto, surgiram
diversas abordagens, e o termo caching cooperativo acabou se tornando comum

para descrevé-las. Muitos dos conceitos introduzidos por esses sistemas foram
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importados para o mundo das CDNs e, neste trabalho, as técnicas para a
coordenacao dos caches de um cluster da CDN e os esquemas de caching
cooperativo estao intimamente relacionados. Para apresenta-las, seguimos a
mesma classificagdo utilizada no trabalho de Ni et al. (2003) e as separamos
em quatro grupos: baseados em consulta, baseados em resumos, baseados em
diretorio e, finalmente, baseados em hashing.

No esquema baseado em consulta, quando o servidor que recebeu a
requisigdo nao encontra o contetido requisitado em seu cache (cache miss),
ele dispara uma mensagem de consulta para todos os outros que compoem
o conjunto a fim de tentar obté-lo. Chankhunthod et al. (1996) apresentam
um exemplo de sistema de cache baseado em consulta que foi desenvolvido
no contexto do projeto Harvest!. Dentre outras contribuicoes, esse projeto
serviu de bergo para o protocolo ICP (Internet Cache Protocol) (WESSELS;
CLAFFY, 1997) que, até hoje, é utilizado por diversos sistemas para realizar
essa comunicacgao entre os caches. Os principais problemas desse esquema estao
relacionados a inundacdo de mensagens de consulta e ao potencial atraso na
resposta, pois um servidor tem que aguardar a resposta dos demais antes de
concluir que o conjunto nao tem o contetdo requisitado (NI et al., 2003).

O esquema baseado em resumo mitiga os problemas da abordagem
anterior. Como o proprio nome sugere, cada servidor mantém um resumo do
conteido de todos os outros, que é consultado quando ocorre um cache miss.
Apesar de evitar a inundag¢ao de mensagens de consulta e, potencialmente,
reduzir o tempo de resposta, esse esquema depende de uma comunicagao
frequente entre os caches para manter os resumos atualizados. Fan et al. (2000)
publicaram uma implementacao desse esquema na qual utilizam Bloom filters
para armazenar os resumos de forma eficiente. Além disso, argumentam que
¢ possivel atrasar a sincronizacao dos resumos para reduzir o trafego entre
caches sem trazer grandes impactos na eficiéncia do conjunto, mas isso impde
uma complexidade adicional no sistema.

No esquema baseado em diretério, mantém-se um mapa central que é con-
sultado e atualizado por todos os caches do conjunto. Podemos considera-lo
uma versao centralizada do esquema anterior e, apesar de simplificar a sin-
cronizagao dos resumos, introduz um potencial ponto unico de falha (NI et
al., 2003) e um gargalo no sistema. Uma implementacao desse esquema foi
proposta por Gadde, Rabinovich e Chase (1997), que argumentam que os pro-
blemas citados anteriormente sao contornaveis via configuragao. No entanto, a
eficiéncia pode ser muito prejudicada e a complexidade de implementacao do

sistema tende a aumentar para tornar o esquema tolerante a falhas.

1 <https://web.archive.org/web/19971221220012/http:/ /harvest.transarc.com />
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Por fim, temos o esquema baseado em hashing no qual a escolha do servi-
dor designado para atender a uma requisicao é definida por uma fungao hash.
No trabalho de Ni et al. (2003), esse esquema é descrito da seguinte forma:
cada servidor do conjunto mantém a mesma funcao hash e, baseado na URL
do contetido e no enderego dos servidores, a requisicao é redirecionada para o
servidor designado. O protocolo CARP (Cache Array Routing Protocol) (VAL-
LOPPILLIL; ROSS, 1998) pode ser considerado um exemplo desse esquema.
Além do modo de operagao no qual o hashing é executado no lado do servidor,
conforme descrito por Ni et al. (2003), o protocolo especifica uma implemen-
tagdo na qual o hashing é executado em navegadores web, no lado do cliente.
Um outro exemplo é o sistema implementado por Karger et al. (1999). Eles
adotam uma abordagem similar ao CARP no lado do cliente, porém o processo
de hashing é essencialmente diferente, e parte dele é executada no servidor de
DNS (Domain Name Server).

Considerando o cenario de distribuicao de videos, o esquema baseado em
hashing parece ser bastante promissor. Como o resultado de uma func¢ao hash
¢ sempre igual para a mesma entrada, conseguimos evitar duplicagoes dentro
do conjunto de caches com facilidade. Isso é 1til para reducao dos custos de
armazenamento, principalmente quando tratamos de arquivos de video que
tendem a ser ordens de grandeza maiores que outros tipos de conteiido, como
imagens e texto. Além disso, a decisao de onde buscar o conteido é muito
eficiente, causando pouco impacto no tempo de entrega. Essa caracteristica
¢ muito importante, visto que, de acordo com Krishnan e Sitaraman (2013),
a taxa de abandono de um video cresce significativamente quando o tempo
para iniciar a sua reproducao é superior a dois segundos. Por esses motivos,
concentramos nossos esfor¢os na operagao desse esquema, buscando melhorias

para os seus problemas especificos.

2.3
Coordenacao Baseada em Hashing

Apesar das vantagens mencionadas, a coordenacao baseada em hashing
tem questoes que, se ignoradas, podem comprometer o seu desempenho. A
primeira delas esta relacionada a forma com que o processo de hashing é exe-
cutado. O que aconteceria se utilizdssemos uma func¢ao hash modular cléssica,
baseada no ntimero de servidores do cluster, e um servidor ficasse indisponivel?
Com um ntimero menor de servidores, muitos objetos ja no cache de alguma
maquina seriam remapeados para maquinas diferentes, inutilizando grande
parte do que havia sido armazenado até entao. O hashing consistente (KAR-
GER et al., 1997) e o rendezvous hashing (THALER; RAVISHANKAR, 1998)
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sao dois algoritmos populares para lidar com esse ambiente dinamico, no qual
servidores podem ser removidos ou adicionados a qualquer momento. Consi-
derando os exemplos da secao anterior, temos que o sistema implementado
por Karger et al. (1999) faz uso do hashing consistente, enquanto o CARP faz
uso do rendezvous hashing.

Uma outra questao fundamental é o balanceamento de carga desses
esquemas. E razodvel assumir que funcées hash tendem a distribuir suas
entradas de forma uniforme sobre as possiveis saidas (KARGER et al., 1999).
Essa caracteristica é muito importante, mas pode nao ser conveniente quando
0 acesso é concentrado em poucos objetos. Em uma situagdo como essa,
pode haver um grande desbalanceamento de carga e sobrecarregar servidores
especificos, degradando o desempenho do sistema como um todo. No caso deste
trabalho, o padrao de acesso ¢ ditado pela popularidade dos videos presentes

nos servigos de video online.

2.3.1
Distribuicao de Popularidade de Videos Online

Intuitivamente, é de se esperar que uma pequena minoria dos videos
represente a grande maioria do consumo. Considerando videos de jornalismo,
por exemplo, espera-se que as noticias mais recentes sejam acessadas em uma
frequéncia muito superior as da ultima semana. Analogamente, o acesso ao
ultimo episddio de uma novela ou série tende a ser muito maior que o acesso a
episddios de temporadas passadas. Por fim, embora de forma menos marcante
que nos casos anteriores, filmes que sao lancamentos também se tornam mais
populares.

Encontramos na literatura artigos que buscam fazer uma caracterizagao
do trafego de videos de alguns servigos de video online especificos. Gill et al.
(2007) analisaram o consumo de videos do YouTube? dentro do campus de
Universidade de Calgary, no Canada, e concluiram que o acesso seguia uma
distribuigao similar a Zipf. Cha et al. (2009) fazem uma anélise semelhante,
coletando informacoes do YouTube e do Daum Videos®. Diferentemente de
Gill et al. (2007), Cha et al. (2009) analisam separadamente o acesso de
conteido popular e nao popular, concluindo que a popularidade dos videos
segue a distribuicao de uma lei de poténcia com um cutoff exponencial. De
qualquer maneira, os dois estudos indicam a presenca de uma cauda longa
na distribuicao de popularidade dos videos, revelando que poucos objetos

2<https://www.youtube.com />

3 A referéncia encontrada no artigo nio é mais valida. Cha et al. (2009) o descrevem como
um servigo de videos gerados por usuarios popular na Coreia.
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representam grande parte do acesso. Diante disso, buscamos abordagens para

evitar o desbalanceamento causado por esse padrao de acesso.

2.3.2
Técnicas para Lidar com Diferencas Acentuadas de Popularidade

Karger et al. (1999) dedicam uma breve se¢do em seu trabalho para
discutir como lidar com a situacao na qual ha uma diferenca acentuada
na popularidade dos objetos acessados. Antes de apresentar a abordagem
proposta, precisamos entender um pouco melhor o funcionamento do sistema
proposto e implementado pelos autores. A ideia inicial era realizar o processo
de hashing (consistente) nos navegadores dos clientes. No entanto, acabaram
esbarrando em limitacoes e tiveram que usar o DNS para auxiliar nessa
tarefa. Assim, a solugao final acabou sendo dividida em duas partes. Primeiro,
utilizam um script de autoconfiguracao para mapear a URL de entrada para
um intervalo de mil nomes virtuais, usando uma funcao de hash padrao. Em
seguida, mapeiam os nomes virtuais nos enderecgos de IP dos caches usando um
servidor de DNS, que é atualizado dinamicamente por um outro programa que
executa o hashing consistente. Para lidar com a diferenca de popularidade, os
autores sugerem atribuir uma lista servidores de cache para os nomes virtuais
mais “quentes” em vez de apenas um. Para isso, idealmente, o DNS teria que
saber quais nomes virtuais sao populares, mas obter essa informacao nao é
uma tarefa trivial. O que o DNS possui é o mapeamento de nomes virtuais
em enderecos de IP e, possivelmente, um indicativo da carga em cada cache.
Com isso, os autores propoem espalhar todos os nomes virtuais mapeados para
um servidor com carga elevada para todos os caches do sistema e, em seguida,
ir reduzindo o espalhamento removendo um endereco de IP por vez. Dessa
forma, espera-se alcancar um equilibrio com alguns nomes virtuais mapeados
para listas de tamanho variavel de caches.

Wu e Yu (2003) adotam uma outra abordagem, baseada em uma replica-
¢ao controlada adaptavel do contetdo. O cenario adotado no trabalho desses
autores ¢ diferente do anterior, pois o processo de hashing ¢é feito no lado do
servidor. Cada cliente é configurado para se conectar em um cache que, quando
necessario, computa uma fun¢ao hash baseada na URL do objeto requisitado
e dispara uma requisicado HT'TP para o servidor designado. Para lidar com
acessos muito enviesados, os autores propoem que o espaco de cache de cada
servidor seja dividido em duas pilhas LRU (Least Recently Used), denomina-
das local e regular, que operam conforme ilustrado na Figura 2.2. Quando uma
requisicao chega a um determinado servidor, ele verifica se possui o objeto em

cache olhando a sua pilha local. Caso nao tenha, computa a funcao hash base-
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ada na URL e, dependendo do resultado, verifica a sua prépria pilha regular ou
requisita para o servidor designado. Com isso, espera-se que réplicas de con-
tetido muito populares permanecam no cache de outros servidores, evitando a

sobrecarga nos servidores designados.
Entrada de novos objetos

3

LRU Local Objetos replicados, que néo

foram designados para esse

cache pela funcao hash, sdo
descartados
Objetos que foram designados e
para esse cache pela fungdo
hash sdo colocados na pilha LRU Regular

regular

)

Objetos descartados

Figura 2.2: Pilhas LRU para replicacao controlada adaptavel. Adaptada do
trabalho de Wu e Yu (2003).

A abordagem de Karger et al. (1999) é, de certa forma, acoplada ao
funcionamento do sistema proposto pelos autores, que conta com um conjunto
fixo de nomes virtuais. Além disso, a decisao de espalhar os nomes virtuais que
sao mapeados para o servidor sobrecarregado para todos os caches pode ser
considerada agressiva demais e, considerando cenario muito dindmico, pode
ser dificil alcangar o equilibrio esperado. A proposta de Wu e Yu (2003),
por outro lado, faz uma replicagdo mais controlada. No entanto, foi pensada
para o cenario em que o hashing é executado no lado do servidor, o que
pode introduzir atrasos adicionais por conta da comunicagdo entre os caches.
Por isso, exploramos outra forma de contornar esse problema, baseada no
algoritmo hashing consistente com cargas limitadas (MIRROKNI; THORUP;
ZADIMOGHADDAM, 2018). A seguir, apresentamos o funcionamento do

hashing consistente convencional e da variacao com cargas limitadas.
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2.33
Hashing Consistente

O hashing consistente foi publicado em 1997 por Karger et al. (1997).
Como mencionado anteriormente, esse algoritmo foi proposto como uma
solucao para evitar o problema de remapeamento causados por mudancas no
intervalo de saida de uma funcao hash.

De forma sucinta, a ideia do hashing consistente é utilizar funcoes de hash
comuns para mapear as entradas e saidas em um circulo com circunferéncia
igual a um e, entao, atribuir cada entrada ao primeiro ponto que corresponde
a uma saida no sentido horario. A Figura 2.3 exemplifica o seu funcionamento.
Nela, as letras representam servidores e os nimeros representam os objetos.
Se o servidor C se tornar indisponivel, apenas os objetos um e dois sdo

remapeados.

Figura 2.3: Exemplo de funcionamento do hashing consistente. Adaptada do
trabalho de Karger et al. (1999).

Em 1999, Karger et al. (1999) implementaram um sistema de web caching
usando esse algoritmo. De forma semelhante a esse sistema, o nosso trabalho
assume que a entrada da funcao hash é baseada na URL do objeto requisitado

e a saida é o enderego do servidor de cache designado.

2.3.4
Hashing Consistente com Cargas Limitadas

O hashing consistente com cargas limitadas teve a sua primeira publica-
¢ao em 2016 (MIRROKNI; THORUP; ZADIMOGHADDAM, 2016) e permite
um controle mais refinado sobre o balanceamento de carga do sistema. Em
sua publicacao mais recente, Mirrokni, Thorup e Zadimoghaddam (2018) des-
crevem o algoritmo com enfoque na analise e no embasamento teodrico. De
forma sucinta, o algoritmo combina o funcionamento do hashing consistente
com um limite superior para a carga de cada servidor. Para definir esse li-

mite, os autores usam um parametro de balanceamento ¢ = 1+ ¢, que garante
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que a carga maxima em cada servidor é até [em/n], onde m é o ntimero de
objetos sendo servidos e n ¢ o nimero de servidores. Em termos praticos, a
escolha do valor desse pardmetro captura o tradeoff entre o balanceamento
de carga e a estabilidade em resposta a mudangas no sistema (MIRROKNT;
THORUP; ZADIMOGHADDAM, 2018). Quanto menor o valor do parametro,
mais balanceado o sistema fica, porém menos estavel em relacao a mudangas.

Sua operagao é bem similar a do hashing consistente, mas sao necessarios
alguns passos a mais para possibilitar o balanceamento de carga mais contro-
lado. Inicialmente, atribuimos capacidades aos servidores. Os [em]| —n|cm/n ]
primeiros servidores recebem a capacidade [em/n], enquanto os demais re-
cebem a capacidade |cm/n]|. Com as capacidades estabelecidas, mapeamos
os objetos no circulo e o percorremos no sentido horario até encontrar um
servidor, da mesma forma que o hashing consistente. Porém, ao encontrar o
servidor, fazemos uma verificagdo do seu estado. Caso o servidor esteja com
capacidade disponivel, o objeto pode ser designado ao mesmo. Caso contrario,
continuamos percorrendo o circulo até encontrar um servidor com capacidade

disponivel.

Excederia a
capacidade Parametro de balanceamento: ¢ = 1,5

Figura 2.4: Exemplo de funcionamento do hashing consistente com cargas
limitadas.

A Figura 2.4 exemplifica o funcionamento do algoritmo. Usando apenas
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hashing consistente, o objeto sete seria mapeado para o servidor C, deixando-o
muito mais sobrecarregado que os demais. No entanto, a modificagao proposta
por Mirrokni, Thorup e Zadimoghaddam (2018) evita essa situagao e o objeto
acaba sendo mapeado para o servidor A. No exemplo, assumimos que o
parametro de balanceamento é 1,5, o que significa que nenhum servidor pode
ficar com a carga superior a 150% da carga média arredondada para cima
(Tm/n]).

Apesar de recente, ja existem implantagoes desse algoritmo em aplicagoes
da industria. Destacamos o exemplo descrito por Rodland (2016) por dois
motivos: primeiro, porque também aborda o cenario de videos; segundo, porque
foi a partir da leitura desse post que encontramos o hashing consistente com
cargas limitadas. Resumidamente, o autor usa esse algoritmo para melhorar o
processo de caching de metadados de video para uma importante aplicacao
da plataforma de videos do Vimeo*. Antes de usar o hashing consistente
com cargas limitadas, as requisi¢coes eram distribuidas entre os servidores da
aplicagao com o método de balanceamento least connections. Ao mudar para o
hashing consistente com cargas limitadas, houve um aumento de mais de 20%
na taxa de hits local da aplicacao®.

Enxergamos no hashing consistente com cargas limitadas um grande
potencial para realizar uma coordenagao efetiva de caches nos clusters de uma
CDN. A partir da anélise do seu funcionamento, acreditamos que ele é capaz
de mitigar o problema de desbalanceamento de carga e, ao mesmo tempo, de se
aproveitar dos beneficios dos esquemas baseados em hashing. Portanto, criamos
uma plataforma de experimentacdo e conduzimos uma andlise experimental

desse algoritmo, apresentadas em detalhes nos proximos capitulos.

2.4
Entrega de Videos na Web

Para ilustrar como ¢ realizada a entrega de videos na web, apresentamos a
técnica de streaming adaptativo. Os conceitos introduzidos aqui sao relevantes

para melhor compreendermos os proximos capitulos.

24.1
Streaming Adaptativo

O streaming HTTP adaptativo (HAS — HTTP Adaptive Streaming) é a
técnica utilizada por diversos servigos de video na Internet, como YouTube,

4<https://vimeo.com/>
5Valor estimado com base no gréafico apresentado pelo autor com a taxa de hits antes e
depois da aplicagao do hashing consistente com cargas limitadas.


https://vimeo.com/
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621784/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621784/CA

Capitulo 2. Conceitos Preliminares 25

Vimeo e GloboPlay® para transmitir o seu contetido na web via HTTP. Seu
funcionamento requer que os videos estejam disponiveis em multiplas bit rates,
representando diferentes niveis de qualidade, e segmentados em fragmentos
de apenas alguns segundos para permitir que o cliente reaja rapidamente as
variacgoes nas condi¢oes de rede, solicitando a representacao mais adequada em
cada instante. Dessa forma, evitam-se travamentos na reproducao do video e
utiliza-se a banda disponivel da melhor maneira possivel (SEUFERT et al.,
2015).

Apesar de existirem diversas solugoes de HAS diferentes, o principio de
operacao delas é bastante similar e pode ser descrito de forma genérica. A
Figura 2.5 ilustra o funcionamento de uma solu¢ao HAS. Optamos por utili-
zar a nomenclatura da solucdo proprietaria da Apple”, HI'TP Live Streaming
(HLS) (PANTOS; MAY, 2017), pois a nossa avaliagdo experimental, apresen-
tada em detalhes no Capitulo 4, é conduzida a partir de logs de entrega no
qual essa solucao foi empregada. Inicialmente, o cliente realiza uma requisi¢ao
HTTP para obter arquivos de indice, que contém os metadados das diferentes
representacoes disponiveis. No HLS, obtém-se primeiro a Master Playlist, que
contém diferentes Media Playlists, uma para cada representagao. Por sua vez,
as Media Playlists tém uma lista dos segmentos de uma dada representacao,
que devem ser reproduzidas sequencialmente pelo cliente. Com esses arquivos,
o cliente consegue formular as requisicoes HTTP para a representacao ade-
quada, que é escolhida com base nas condigoes atuais da rede e do estado do
buffer no cliente. Como as mudancas de representacao s6 podem ocorrer entre
diferentes segmentos, é recomendavel adotar duragoes curtas, tipicamente de
um a quinze segundos, para que a rea¢ao a uma variacao na rede seja rapida o
suficiente, e garantir que todos os segmentos estejam perfeitamente alinhados
no tempo, para que a transicdo ocorra de maneira suave (SEUFERT et al.,

2015).

6 <https://globoplay.globo.com />
"<https://www.apple.com/>
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Figura 2.5: Funcionamento do streaming HTTP adaptativo. Adaptada do
trabalho de Seufert et al. (2015).
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Plataforma de Experimentacao

Este capitulo detalha a plataforma criada para a avaliagdo experimental
do hashing consistente com cargas limitadas e de outros algoritmos que nos
servem de bases de comparagao. Inicialmente, apresentamos o funcionamento
geral da plataforma, passando por cada um dos seus componentes. Em seguida,
descrevemos brevemente a ferramenta que desenvolvemos para a execuc¢ao da
plataforma em um ambiente local. Por fim, especificamos a infraestrutura final

utilizada durante os nossos experimentos.

3.1
Funcionamento Geral

Buscamos criar uma plataforma de experimentagdo que nos permitisse
avaliar o desempenho de diferentes estratégias para o funcionamento interno
de um cluster de servidores de cache de maneira simples. Para isso, projetamos

0s seguintes componentes:

— Gerador de Carga: Simula o trafego gerado pelos usuarios.

— Coordenador: Responsével pela estratégia de coordenacao empregada no

cluster. Esse componente ¢ dividido em dois:

— Decisor: Define o servidor de cache designado para atender cada
requisicao baseado no estado atual do cluster.
— Monitor: Realiza verificagdes periddicas, coletando informagoes dos

Caches para compartilhar com o Decisor.

— Cache: Armazena cépias do conteido que foi buscado no servidor de

origem do provedor de contetdo.

— Origem: Gera e fornece qualquer arquivo requisitado.

Considerando o modelo de CDN apresentado no capitulo anterior, a
nossa plataforma é a representacao de um cluster, que tem conexdao com a
origem e recebe requisi¢oes dos usuarios que estao nas proximidades. Esse
cluster é composto por um Coordenador e pode ter um nimero qualquer de

Caches. A Figura 3.1 ilustra como esses componentes sao interligados e como
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se comunicam de forma genérica. Todas as requisi¢oes partem do Gerador de

Carga, e o fluxo de cada uma é o seguinte:

1. Gerador de Carga realiza a requisicao para o Coordenador.

2. Baseado na estratégia configurada, o Coordenador decide qual Cache
deve atender a essa requisi¢ao e retorna o endereco do servidor escolhido

para Gerador de Carga.
3. O Gerador de Carga redireciona a requisicao para o Cache escolhido.
4. O Cache verifica se possui uma cépia do objeto requisitado armazenado.

4.1 Caso afirmativo, envia o objeto para o Gerador de Carga.
4.2 Caso contrario, repassa a requisicao para a Origem.

4.2.1 A Origem gera o contetido e envia para o Cache.

4.2.1 O Cache armazena uma copia do objeto e envia para o Gerador

de Carga.

5. A requisicao é completada quando todos os dados chegam ao Gerador de

Carga.

888

Gerador de Carga

(O Cluster de servidores de cache
[ J Cache

Coordenador

Decisor

Monitor

[ ] Origem

Figura 3.1: Componentes da plataforma de experimentacao.

Idealmente, a consulta ao Coordenador deveria ser feita apenas uma vez

por sessao de video. Em um cendrio real, o cliente (e.g., reprodutor de videos)
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realizaria uma requisicao para o Coordenador antes do inicio da reproducao
do video, que retornaria o endereco do servidor de cache escolhido dentro
do cluster. Em seguida, o enderego recebido seria usado para requisitar os
arquivos de indice e segmentos de video, mantendo a conexao ativa com o
Cache durante toda a sessdo. No entanto, para simplificarmos a execucao dos
nossos experimentos, assumimos que cada requisicao é precedida por uma
consulta ao Coordenador. Como todos os algoritmos sdao avaliados sob as
mesmas condigoes, acreditamos que isso nao traga impactos para os resultados.

A seguir, fazemos uma descri¢do detalhada de cada um dos componentes.

3.1.1
Gerador de Carga

Neste componente, utilizamos a ferramenta de teste de carga HTTP
denominada Vegeta! (versdo 7.0.2). Os principais fatores que nos levaram a

escolher essa ferramenta foram:

— Suporte a realizagdo de requisi¢oes para multiplas URLs em sequéncia:
Algumas ferramentas aceitam apenas uma URL como entrada, mas
isso é insuficiente para avaliar os efeitos de diferentes estratégias de
coordenacao. Afinal, nesse caso, qualquer abordagem apenas prejudicaria
o sistema, pois o ideal seria simplesmente armazenar o Unico objeto
em todos os servidores e adotar alguma técnica de balanceamento de
carga. Além disso, como a carga gerada na nossa avaliacao experimental
é baseada em logs de uma CDN de videos real, é essencial que o gerador
de carga utilizado seja capaz de receber uma lista de URLs como entrada

e de realizar as requisicoes de forma sequencial.

— Geracao de requisi¢oes a uma taxa constante: Como veremos no proximo
capitulo, usamos o numero de requisi¢oes por segundo para definir os

diferentes niveis de trafego usados nos experimentos.

— Simplicidade: A Vegeta pode ser usada tanto como uma ferramenta
de linha de comando quanto uma biblioteca Go?. Nés a utilizamos
como uma ferramenta de linha de comando. Sua interface é muito
clara e conseguimos iniciar testes de carga sem a necessidade de muita

configuracgao.

Para esclarecer os pontos listados acima, apresentamos brevemente os

comandos oferecidos pela ferramenta, mostrando um exemplo bem proximo a

L <https://github.com/tsenart /vegeta,/>
2<https://golang.org/>
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forma que utilizamos. Conforme especificado no manual de uso®, iniciamos um

teste de carga com o comando attack, conforme o exemplo a seguir:

$ vegeta attack —targets=targets.txt —rate=10 —lazy > \

> results.bin

A opcao targets especifica o arquivo de entrada targets.txt, contendo as
URLs e os métodos HTTP que devem ser utilizados para gerar as requisigoes.
Apesar de nao usarmos, também é possivel especificar o corpo e os cabegalhos
de cada requisi¢ao nesse arquivo. A opcao rate especifica quantas requisi¢oes
por segundo devem ser disparadas pela ferramenta. Nesse caso, especificamos
o valor de dez requisicoes por segundo. Por fim, a opcao lazy torna a avaliagao
do arquivo de entrada preguicosa em vez de ansiosa. Para nés, o efeito
pratico dessa opc¢ao é que cada entrada passa a ser requisitada apenas uma
vez. Na avaliacdo ansiosa, as requisi¢coes sao feitas em sequéncia por tempo
indeterminado ou por um tempo especificado na opcao duration. A saida
desse comando ¢ gravada no arquivo results.bin.

Com o comando report, a ferramenta interpreta a saida do teste e fornece
métricas importantes sobre a sua execugao, como a laténcia, o nimero de bytes

trafegados e a taxa de sucesso.
$ vegeta report —inputs=results.bin

Por fim, a ferramenta ainda oferece o comando dump que recebe o
arquivo binario de resultados e mostra as informacoes de cada requisi¢ao
individualmente. Esse comando nos foi particularmente ttil para depurar
comportamentos inesperados. Cada comando também possui diversos outros
parametros que nao foram mencionados aqui, mas podem ser verificados no

manual.

3.1.2
Coordenador

A base deste e de todos os demais componentes da plataforma é o servidor
web OpenResty? (versao 1.13.6.1). Os principais motivos que nos levaram
a escolha dessa ferramenta foram o seu desempenho e a sua flexibilidade.
Integrando o nicleo de alto desempenho do servidor Nginx® com o LuaJITS,
um compilador just-in-time para a linguagem Lua (IERUSALIMSCHY, 2016),
o OpenResty nos permite executar cdédigo Lua em diferentes momentos. A

Figura 3.2 mostra algumas diretivas introduzidas por um dos moédulos do

3<https://github.com/tsenart /vegeta# usage-manual >
4 <https://openresty.org/>

®<https://nginx.org/>

6<http://luajit.org/>


https://github.com/tsenart/vegeta#usage-manual
https://openresty.org/
https://nginx.org/
http://luajit.org/
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OpenResty que servem como pontos de entrada para a execucao de cédigo
Lua. Na fase de inicializagao, as diretivas nos permitem atuar no momento em
que os arquivos de configuragao do servidor estao sendo carregados e durante a
inicializacao dos processos workers. Na fase de reescrita/acesso, temos ganchos
que possibilitam a execucao de cédigo imediatamente antes do handshake
SSL, e logo apds reescritas da requisicao e verificagdes de acesso. Além disso,
podemos atribuir variaveis programaticamente. Durante a fase de contetdo,
conseguimos manipular a geracao da resposta e, caso o servidor esteja atuando
como um proxy reverso, podemos programar a escolha do servidor designado.
Por fim, na fase de log temos uma diretiva que permite operar durante o

processo de logging da requisicao.

| init_by_lua ‘

y

| init_worker_by_lua I

Fase de Inicializagao

S
ssl_certificate_by_lua |<L( Requisic@o segura? }—( Requisicao chega )

Nao

y

{ set_by_lua |

y

| rewrite_by_lua |

y
| access_by_lua |

Fase de Reescrita/Acesso

y

Lua Upstream
| content_by_lua |<—( Contetado gerado por? Jp—>

{ header_filter_by_lua I

balancer_by_lua

y
| body_filter_by_lua |

Fase de Conteudo

y
| log_by_lua |

Fase de Log

Figura 3.2: Diretivas do médulo ngx_http_lua_module. Adaptada da docu-
mentacao do projeto”.

Como vimos anteriormente, o Coordenador escolhe o servidor de cache
designado para atender a uma requisicao e informa ao Gerador de Carga.
Seu funcionamento é dividido em duas partes, representadas pelo Decisor e
pelo Monitor, que sao apresentadas em detalhes nas Sec¢oes 3.1.2.1 e 3.1.2.2,

respectivamente.

"<https://github.com/openresty/lua-nginx-module#treadme>
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3.1.2.1
Decisor

O ponto de partida para a criagdo desse elemento foi a biblioteca de co-
digo aberto lua-resty-balancer® (versio 0.02rc4), que prové uma implemen-
tagao genérica de hashing consistente. Em cima desse codigo, implementamos o
algoritmo hashing consistente com cargas limitadas (MIRROKNI; THORUP;
ZADIMOGHADDAM, 2018), usando o nimero de conexoes ativas em cada
servidor como a métrica de carga. Também implementamos o método de ba-
lanceamento least connections, que seleciona o servidor com o menor nimero
de conexoes ativas.

Na fase de inicializagdo do servidor, carregamos o codigo com os algo-
ritmos mencionados acima, passando, dentre outros parametros, qual deve ser
utilizado. Depois, a cada requisi¢ao, executamos o script decisor para definir
o servidor designado, e enviamos o seu IP no cabegalho Location da resposta
de redirecionamento do Coordenador. Todos os algoritmos dependem de in-
formagoes sobre o estado de atividade dos servidores e, no caso do hashing
consistente com cargas limitadas e do least connections, também sobre o nu-
mero de conexoes ativas em cada um. Como mencionado anteriormente, essas

informagoes sao coletadas pelo Monitor.

3.1.2.2
Monitor

Para criacdo do Monitor, também utilizamos uma biblioteca de cédigo
aberto como base. A lua-resty-upstream-healthcheck® (versao 0.05) realiza
monitoragoes ativas periédicas em um conjunto de servidores para verificar
quais estao responsivos e evitar que sejam feitas requisi¢des para servidores
inativos. Essa biblioteca nos oferece uma base confiavel para as monitoragoes,
mas além de nao se adequar totalmente a nossa plataforma, nao coleta dados
sobre a carga em cada servidor. Por isso, fizemos algumas modificacoes em seu
codigo.

Em primeiro lugar, tratamos de integra-la a nossa plataforma. O Nginx
e, consequentemente, o OpenResty podem ser usados como prozy reverso e se-
rem configurados para realizar balanceamento de carga entre varios servidores
de aplicacdo. A lua-resty-upstream-healthcheck assume esse tipo de con-
figuragdo e depende de diretivas que sao usadas apenas nesse cenario. Assim,
removemos essa dependéncia e introduzimos um diciondrio compartilhado!”

8 <https://github.com/openresty /lua-resty-balancer />

9<https://github.com/openresty /lua-resty-upstream-healthcheck />
10 <https://github.com/openresty/lua-nginx-module#lua_ shared dict>


https://github.com/openresty/ lua-resty-balancer/
https:// github.com/openresty/lua-resty-upstream-healthcheck/
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para manter o estado dos servidores, permitindo que a biblioteca seja usada
mesmo quando o servidor nao atua como um proxy reverso.

A outra modificacdo estd relacionada a coleta do nimero de conexoes
ativas em cada servidor, que é utilizado no least connections e no hashing con-
sistente com cargas limitadas. Todos os Caches da plataforma sao configurados
para escutar em duas portas, uma para o trafego padrao e outra para o Mo-
nitor. Quando uma requisicao chega com a URI esperada na porta dedicada
a atender o Monitor, o Cache retorna o niimero de conexoes ativas no corpo
da resposta. Recebendo essa resposta, o Monitor grava o niimero de conexoes
ativas no dicionario compartilhado que mencionamos anteriormente. Por fim,
esse dicionario também serve para estabelecer a comunicagao entre o Monitor
e o Decisor, que realiza uma consulta a cada requisicao para tomar a decisao

do servidor adequado.

3.1.3
Cache

Na Secao anterior, mencionamos que os Caches escutam em duas portas.
A operacao na porta reservada a monitoracao ja foi explicada e, por isso,
focamos apenas na operacao da porta que recebe o trafego padrdo. Neste
componente, nao usamos nenhum script Lua, apenas configuramos o servidor
para atuar como um prozy reverso com suporte a caching. Além disso, como o
numero de conexoes é utilizado pelo hashing consistente com cargas limitadas
e pelo least connections e todas as requisicoes partem de um mesmo cliente,
decidimos desabilitar a persisténcia de conexoes do lado do servidor.

Operando entre o Gerador de Carga e a Origem, o Cache verifica se
possui o contetido requisitado armazenado em cache. Caso afirmativo, entrega
diretamente para o cliente. Caso contrario, busca o contetiido na Origem e o
armazena antes de entregar ao cliente. Quando o volume de dados armazenados
ultrapassa o limite estabelecido para armazenamento em cache, ocorre o

processo de substituicao de contetido seguindo a politica LRU.

3.1.4
Origem

Por fim, temos a Origem, que atua como o “ordaculo” da plataforma, sendo
capaz de servir qualquer contetido requisitado. Como o arquivo de entrada da
nossa avaliacao experimental é baseado em [ogs de uma CDN de videos real,
que conta com milhoes de midias diferentes, seria inviavel armazenar todo

o conteudo na Origem da plataforma experimental. Mesmo limitando esse
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conteiido a apenas arquivos requisitados no arquivo de entrada, o volume ainda
seria muito grande. Portanto, tivemos que buscar uma solucao alternativa.
Como nao precisamos entregar videos de fato durante os nossos expe-
rimentos, criamos um arquivo contendo apenas bytes nulos com o tamanho
do maior arquivo que é trafegado na plataforma (generator). Esse é o tinico
objeto armazenado na Origem. Além disso, durante a preparacao da entrada,
adicionamos o tamanho do arquivo no nome. Assim, através de requisi¢oes in-
ternas e algumas manipulagoes feitas com codigo Lua na URI e nos cabegalhos
da requisig¢ao, conseguimos gerar arquivos de qualquer tamanho, atendendo a
qualquer requisigdo com apenas um arquivo na origem. A Figura 3.3 descreve

as operagoes realizadas para entregar os objetos requisitados.

888 /(;1E:22456_20_bytes=970850 .ts

Cluster de servidores de cache

|1isten 80 listen 8080

requisi¢do interna

| Modifica a URI da
: requisicdo para

| /generator

|

R T D T I
Troca o codigo de i Adiciona o cabegalho |

I
I
I
I
| status da reposta de 1 Range com o nimero |
I
I

206 para 200 a i de bytes da URI é

) 970850 bytes

Remove o cabegalho
Range

e generator

Figura 3.3: Operacao da Origem.

3.2
Execucao em Ambiente Local

No decorrer deste trabalho, desenvolvemos uma ferramenta que possibi-
lita a montagem e configuragao de uma plataforma de testes virtual com todos
os elementos descritos acima em ambiente local. Dessa forma, podemos testar

o funcionamento de cada componente e todas as suas interagoes de forma sim-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621784/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621784/CA

Capitulo 3. Plataforma de Experimentacdo 35

ples, evitando os esforcos e os custos de criacdo de uma plataforma de testes
usando maquinas fisicas ou contratando servigos na nuvem.

Essa ferramenta foi desenvolvida em Python!! e se baseia fortemente
na virtualizacdo em nivel de sistema operacional usando Docker!?. Em linhas
gerais, cada componente ¢ executado em um container isolado dos demais
e se comunicam apenas através de uma rede privada. Usando a biblioteca
docker-py (versao 2.6.1) para interagir com a API do Docker, conseguimos
controlar toda a criacao e configuracao da plataforma, assim como a execugao

de cada um dos componentes.

3.3
Infraestrutura na Nuvem

Apos realizarmos diversos testes localmente para confirmar o funciona-
mento de todos os componentes, configuramos a plataforma na infraestrutura
final, na qual cada componente conta com capacidades de processamento, me-
moria, armazenamento e rede garantidas até um certo nivel. Isso é fundamental
para a realizacao dos experimentos, visto que a disputa por recursos no ambi-
ente local impede a medi¢ao adequada do desempenho de cada estratégia de
coordenagao.

Optamos por usar o servico EC2 (Elastic Compute Cloud) da Amazon'3.
Nele, criamos um total de sete instancias: uma para o Gerador de Carga, uma
para o Coordenador, quatro para Caches e uma para a Origem. Os tipos de
instancia usadas para cada um desses componentes, assim como as principais
caracteristicas, sao sumarizadas na Tabela 3.1. A tnica caracteristica que nao
consta na descricao fornecida pela Amazon é a capacidade de banda. Os valores
de banda presentes na tabela foram encontrados em um benchmark disponivel
online'* e verificados experimentalmente através de alguns testes preliminares.
Apesar de estarmos interessados apenas na taxa de transferéncia minima
garantida pela instancia (baseline), também mostramos a taxa maxima (burst).
Os critérios para a escolha de cada instancia estao relacionados a metodologia
usada para a conducao dos experimentos e, por isso, sao discutidos no proximo

capitulo.

" <https://www.python.org/>

12 <https:/ /www.docker.com />

13 <https://aws.amazon.com/pt/ec2/>

1 <https://cloudonaut.io/ec2-network-performance-cheat-sheet />
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Tabela 3.1: Instancias EC2 utilizadas pelos componentes da plataforma.

Tipo Qtd. Componente Descricao

c4.8xlarge 2 Origem

Coordenador

Otimizada para computacao.

vCPUs: 36

Memoria: 60 GiB
Armazenamento: —

Banda (baseline): 9,85 Gbps

Banda (burst): —

ch.large 1

Coordenador

Otimizada para computacao.

vCPUs: 2
Memoria: 4 GiB
Armazenamento: —

Banda (baseline): 0,74 Gbps
Banda (burst): 10,04 Gbps

i3.2xlarge 4 Cache

Otimizada para armazenamento.

vCPUs: 8
Membéria: 61 GiB

Armazenamento: 1,9 TB (SSD NVMe)

Banda (baseline): 2,48 Gbps
Banda (burst): 10,09 Gbps
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4
Avaliacao Experimental

Este Capitulo apresenta como a nossa avaliagdo experimental foi condu-
zida em cima da plataforma detalhada anteriormente e discute os resultados
obtidos. Inicialmente, discutimos a origem e a preparacao dos dados que servi-
ram de entrada para os experimentos. Em seguida, explicamos a metodologia
adotada, assim como o cendario final e as métricas coletadas. Por fim, apresen-

tamos e discutimos os resultados.

4.1
Preparacao da Entrada

A base para a criacdo da entrada utilizada nos experimentos deste
trabalho foi obtida a partir de arquivos de log de uma CDN de videos real,
na qual trafegam diversos tipos de videos, como jornalismo, esportes, séries
e filmes. O primeiro passo para a preparacao da entrada foi selecionar um
recorte temporal inicial. Coletamos, entao, os logs de todos os servidores da
CDN de um dia 1util durante o periodo da noite, no qual costumam ocorrer os
picos de acesso didrio, e juntamos em um tnico arquivo. Em seguida, filtramos
apenas requisi¢oes bem-sucedidas (codigo de status 200) para segmentos de
video HLS. As demais tecnologias de streaming HTTP adaptativo representam
apenas cerca de 3,2% do volume total trafegado, enquanto os arquivos de
indices, apenas cerca de 0,3% do volume trafegado com HLS. Desse log filtrado,
separamos quarenta milhoes de entradas contiguas em torno do pico observado
naquele dia. Para viabilizar os experimentos na escala reduzida da nossa
plataforma de testes, fizemos uma amostragem sistematica, resultando em um
arquivo de quatrocentas mil entradas.

O grafico na Figura 4.1 mostra a distribuicdo de popularidade dos
arquivos antes e depois da amostragem. Os eixos da esquerda e de baixo
indicam a escala do arquivo original, enquanto os eixos da direita e de cima
indicam a escala da amostra. Horizontalmente, temos o rank dos arquivos, indo
do mais popular ao menos popular. Verticalmente, temos o niimero de vezes
com que um arquivo ¢ requisitado. Como o volume de dados é muito grande,
todos os eixos encontram-se na escala logaritmica. Observando o formato

das duas curvas, notamos que sao bem similares e, por isso, consideramos
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razoavel usar a amostra para a realizacao dos experimentos. Como mencionado
anteriormente, a utilizacao do arquivo original seria inviavel. Considerando o
tamanho da nossa plataforma de testes, o tempo para reproduzir todas as
linhas desse arquivo seria muito longo e isso resultaria em um custo financeiro

extremamente elevado.

Rank

, o )
10° 10! 10? 10% 10* 10°
3 ] A Original
O  Amostra
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103 4

Frequéncia

Frequéncia
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10° 10! 10? 10? 10* 10° 106 107
A

Rank

Figura 4.1: Distribuicao de popularidade dos arquivos antes e depois da
amostragem.

Para mostrar que a popularidade dos videos da nossa amostra apresenta o
comportamento de cauda longa discutido na Se¢ao 2.3.1, tragamos os gréaficos
da Figura 4.2. Os valores presentes nos graficos foram obtidos acumulando
as requisicoes feitas por diferentes enderecos de IP para um determinado
video. Requisi¢oes para segmentos distintos de um video originadas do mesmo
endereco de IP contam como apenas uma visualizagdo. Na Figura 4.2(a),
mostramos a distribuicdo de popularidade dos videos de forma andloga a
Figura 4.1. Nesse tipo de grafico, uma linha reta representa a distribuicao
de uma lei de poténcia. Sabendo disso, notamos que o formato da nossa curva,
principalmente na parte central, é proximo ao de uma lei de poténcia, que
possui a cauda longa. Para evidenciar esse fato, fizemos uma regressao linear
considerando apenas a parte central da distribuicao e ajustamos a reta no
grafico. Uma outra forma de visualizar esse comportamento é ilustrada na
Figura 4.2(b). O eixo horizontal apresenta os ranks normalizados entre zero
e cem, e o eixo vertical mostra o valor da fracdo do nimero de visualizagoes
acumulado pelo total de visualizagoes. Nesse grafico, podemos ver que apenas

20% dos videos representam quase 90% das visualizac¢oes, enquanto os demais
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80% representam apenas cerca de 10% das visualizacoes. Isso mostra que
existem muitos videos com baixa popularidade formando a cauda longa da

nossa distribuicao.
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(b) Representagao cumulativa de visualizagoes.

Figura 4.2: Analise da popularidade dos videos.

Por fim, apds obter a amostra, preparamos o log para ser efetivamente
usado na plataforma. Para isso, geramos um novo arquivo no formato esperado
pela ferramenta Vegeta, usada no Gerador do Carga, adotando o seguinte
padrao para as URLs: http://<ip_do_coordenador>/<identificador_do
_video>_<nimero_do_segmento>_bytes=<tamanho_do_arquivo>.ts. Dessa
forma, cada arquivo é identificado de maneira tinica na plataforma e o tamanho
em bytes de cada um fica exposto para que a Origem possa gerar os arquivos

sob demanda, conforme visto no Capitulo 3.
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4.2
Metodologia de Teste

Inicialmente, fizemos uma analise do tamanho médio dos segmentos. Com
excecao dos ultimos segmentos de cada video, que podem ser mais curtos, a
duragao dos arquivos presentes na amostra é de dez segundos. Apesar disso,
como esses segmentos sao entregues em multiplas representagoes, o tamanho de
cada um ¢é bastante variado e observamos arquivos variando de apenas alguns
kilobytes a dezenas de megabytes. Em seguida, realizamos alguns experimentos
preliminares, observando a utilizacao de rede das instancias com o iftop!, e

dimensionamos a plataforma para testar trés situacoes distintas:

1. Trafego excessivo, na qual capacidade somada das interfaces de saida de
rede nao ¢é suficiente para atender a demanda média recebida. Calcula-
mos essa demanda multiplicando o tamanho médio dos segmentos pelo
numero de requisicoes realizadas por segundo. Nesse caso, realizamos 400

requisi¢oes por segundo (RPS).

2. Trafego intenso, na qual a demanda média recebida corresponde a cerca
de 75% da capacidade total das interfaces de rede do sistema. Essa

situacao é alcancada quando geramos 300 RPS.

3. Trafego leve, na qual o sistema opera abaixo do seu limite de rede,
recebendo uma demanda média de cerca de 50% da sua capacidade com
uma taxa de 200 RPS.

A Figura 4.3 ilustra a plataforma de testes com destaque na taxa de
transferéncia maxima entre as diferentes instancias. Essa figura nos ajuda a
entender o principal motivo por tras da escolha da maioria das instancias da
nossa plataforma, que é a capacidade de banda. Os valores de RPS menciona-
dos acima foram calculados considerando que a capacidade da interface de rede
de cada Cache é de 2 Gbps. Portanto, escolhemos uma instancia otimizada para
armazenamento? com capacidade minima superior a esse valor. Para garantir
que essa capacidade permanecesse constante durante todos os experimentos,
usamos a ferramenta de controle de trafego tc® para limitar a interface dos
Caches a 2 Gbps. A escolha das instancias do Gerador de Carga e da Origem
foram apenas consequéncia da escolha da capacidade de banda dos Caches.

Como queremos avaliar o desempenho do cluster com diferentes estratégias

L <http://www.ex-parrot.com/pdw/iftop/>

?Essa familia de instancias fornece armazenamento temporirio com discos que estdo
fisicamente anexados & maquina fisica sobre a qual a maquina virtual estd sendo executada.

3 <https://wiki.linuxfoundation.org/networking /iproute2/ >
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de coordenacao, dimensionamos esses dois componentes para que eles nao fos-
sem gargalos no sistema. Assim, escolhemos instancias que oferecessem uma
capacidade constante de, pelo menos, 8 Gbps. A tUnica instancia que nao foi
influenciada pela capacidade de rede do sistema foi a que desempenha o papel
de Coordenador. Como as entradas e saidas desse componente sdo da ordem
de bytes, a capacidade da sua interface de rede nao é um problema para o seu
funcionamento. Com isso, escolhemos a instancia otimizada para computacao
mais basica, que foi capaz de processar todas as respostas mantendo a utiliza-
¢ao de recursos baixa. Outras caracteristicas relevantes também sao exibidas
nessa figura. Como podemos notar, o monitor realiza suas monitoragoes perio-
dicas de um em um segundo e a capacidade configurada para armazenamento

em cache de cada servidor é de 20 GB.
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Figura 4.3: Plataforma de testes no EC2.

O objetivo da nossa avaliagdo experimental é explorar os beneficios
e limitagoes do hashing consistente com cargas limitadas como forma de
coordenar um grupo de caches para melhorar o desempenho de uma CDN
de videos. Para mensurar o efeito do algoritmo sobre o sistema, consideramos
que a métrica mais importante € a laténcia, pois afeta diretamente a qualidade

de experiéncia dos usuarios. Essa métrica é fortemente influenciada por dois
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fatores, a eficiéncia dos caches e o balanceamento de carga do sistema. Quanto
maior a eficiéncia do cache, mais requisigoes sdo atendidas sem acessar a
origem e, consequentemente, menor a laténcia. O balanceamento de carga, por
sua vez, evita que maquinas especificas fiquem sobrecarregadas e aumentem
drasticamente o tempo de resposta do sistema.

Com isso em vista, escolhemos outros dois algoritmos para servir como
bases de comparacao para o hashing consistente com cargas limitadas, o
hashing consistente convencional e o least connections. O primeiro prioriza
a eficiéncia de cache, enquanto o segundo prioriza o balanceamento de carga.
O hashing consistente com cargas limitadas busca um equilibrio entre os dois,
ditado pelo seu parametro de balanceamento. Quando colocamos o pardmetro
de balanceamento proximo a um, o comportamento do algoritmo fica similar
ao least connections, pois a tolerancia de deshbalanceamento entre os servidores
¢ muito baixa. Por outro lado, quando o parametro de balanceamento é
muito alto, seu comportamento se aproxima ao que observamos no hashing
consistente convencional, pois o algoritmo permite um desbalanceamento tao
alto que as decisoes acabam sendo tomadas apenas com base no processo de
hashing. No caso dos algoritmos baseados em hashing, usamos o identificador
do video como chave da fun¢ao hash. Isso faz com que todos os segmentos de
um video sejam mapeados no mesmo ponto do circulo usado pelos algoritmos
para atribuir requisi¢oes a servidores, conforme discutido no Capitulo 2. O
mesmo nao acontece com o least connections que sempre atribui a requisicao
ao servidor com o menor niimero de conexoes ativas.

Finalmente, descrevemos o procedimento adotado para a realizacao dos

experimentos.

— Inicialmente, separamos o arquivo de entrada em dois. As oitenta mil
primeiras linhas (20% das entradas) foram destinadas para fazermos
precaching do contetdo, enquanto o restante (80% das entradas) foi usado

nos testes efetivamente.

— Em seguida, fizemos o processo de precache utilizando o hashing con-
sistente no Coordenador e gerando 200 RPS no Gerador de Carga. De-
cidimos realizar esse processo para criar um cenario mais proximo da

realidade, no qual o sistema ja se encontra em operacao.

— Ao final desse processo, gravamos o estado de todos os Caches em
um volume separado, no qual os dados sao persistidos. Com isso, é
possivel copiar o conteudo desse volume para o diretério de cache
configurado antes de cada rodada de experimento e, assim, realizar todos

os experimentos com o mesmo contetiido inicial.
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— Depois, usamos os 80% restante das entradas para testar cada situacao
de trafego com os diferentes algoritmos. Executamos trés repeti¢oes para
cada experimento. Esse ntimero de repeti¢oes foi definido levando em

conta a baixa variagao das medidas e os custos para cada iteragao.

— No caso especifico do hashing consistente com cargas limitadas, reali-
zamos uma etapa adicional para a definicio do parametro de balance-
amento. Nela, variamos o parametro de balanceamento buscando pela
menor laténcia. Realizamos somente uma repeticao com parametros dis-
tintos, pois o objetivo dessa etapa nao ¢ encontrar o melhor valor possivel,
mas apenas definir um valor que possa ser considerado bom para mostrar

o desempenho do algoritmo.

Seguindo esse procedimento, coletamos os resultados dos algoritmos nas situ-

acoes planejadas e realizamos algumas andlises que sao apresentadas a seguir.

4.3
Resultados

Esta Secao discute os resultados obtidos na nossa avaliacao experimental.
Os resultados sao agrupados de acordo com o nivel de trafego, e as suas
interpretacoes sao feitas com base na eficiéncia de cache e no desbalanceamento
do sistema. Ao final da Secdo, ainda fazemos algumas consideragoes gerais

sobre os nimeros mostrados.

43.1
Trafego Excessivo

A Figura 4.4 mostra as medidas de laténcia obtidas no cenario de
trafego excessivo, no qual geramos 400 requisi¢oes por segundo. No grafico
da Figura 4.4(a), mostramos os resultados do hashing consistente com cargas
limitadas usando diferentes parametros. O parametro que apresentou a menor
laténcia e, consequentemente, foi usado nos experimentos comparativos é o
1,3. Na Figura 4.4(b), mostramos os resultados obtidos com cada algoritmo.
Os nimeros e tracos acima das barras representam a média das trés medigoes
e o intervalo de confianca de 95%, respectivamente. O melhor caso foi obtido
com o hashing consistente com cargas limitadas, enquanto o pior caso ocorreu
usando o hashing consistente convencional.

Para entendermos melhor o que levou aos resultados apresentados, gera-
mos os graficos da Figura 4.5. O grafico da Figura 4.5(a) representa a eficiéncia
de cache, mostrando o nimero de requisi¢oes servidas diretamente do cache

sobre o total de requisigoes recebidas (taxa de hits) em cada servidor de cache.
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Figura 4.4: Laténcia com trafego excessivo.

O grafico da Figura 4.5(b), por sua vez, ilustra o balanceamento de carga, mos-
trando como ficou a distribuigao das requisi¢oes geradas entre os servidores de
cache.

O primeiro ponto que nos chama atencao é o desbalanceamento provo-
cado hashing consistente. Observando a Figura 4.5(b), notamos que o primeiro
servidor recebe um nimero de requisi¢oes significativamente maior que os de-
mais. Apesar de todos os servidores estarem operando acima do limite nesse
cenario, esse desbalanceamento sobrecarrega ainda mais o primeiro servidor.
A consequéncia disso é um grande aumento no tempo de resposta desse servi-
dor, provocando a alta laténcia observada. O hashing consistente com cargas
limitadas causa um desbalanceamento mais discreto e, quando analisamos a
Figura 4.5(a), percebemos que sua taxa de hits é muito superior ao least con-

nections. Por isso, observamos a menor laténcia com esse algoritmo.

4.3.2
Trafego Intenso

De forma andloga a Secao anterior, a Figura 4.6 mostra os resultados
de laténcia observados no cendrio de trafego intenso, no qual geramos 300
requisigoes por segundo. O ponto de menor laténcia na Figura 4.6(a) foi
atingido com o pardmetro de balanceamento 2,7. E interessante notar a
variacao do parametro de balanceamento em relacao ao cenario anterior. Em
uma situagado na qual o sistema esta totalmente sobrecarregado, o valor do
parametro de balanceamento “ideal” prioriza o balanceamento de carga e chega
a um valor proximo a um. Quando a demanda no sistema se reduz, o parametro
aumenta e permite que os servidores fiquem com uma carga de até 270%

da média, tirando maior proveito da eficiéncia proporcionada por esquemas
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Figura 4.5: Andlise da laténcia com trafego excessivo.

baseados em hashing. Observando a Figura 4.6(b), percebemos um resultado
equivalente ao anterior, em que o hashing consistente com cargas limitadas
apresenta o melhor resultado, enquanto o hashing consistente convencional
apresenta o pior resultado.

A Figura 4.7 traz detalhes da eficiéncia de cache e do balanceamento de
carga. Analisando a Figura 4.7(b), percebemos que o motivo para o desem-
penho inferior do hashing consistente foi, novamente, o desbalanceamento. Na
situacao de trafego intenso, o sistema nao deveria ter tantos problemas com
a demanda. No entanto, por conta do desbalanceamento, o primeiro servidor
acaba ficando sobrecarregado e passa a responder lentamente. Considerando o
grafico da Figura 4.7(a), notamos que a diferenca entre o hashing consistente
com cargas limitadas e o least connections se deve outra vez a melhor eficiéncia

de cache do primeiro.
4.3.3
Trafego Leve

A Figura 4.8 mostra os resultados no cenario de trafego leve, que recebe

200 requisigoes por segundo. De imediato, percebemos duas grandes diferencas
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Figura 4.6: Laténcia com trafego intenso.

em relagdo aos casos anteriores. A primeira é que nao mostramos o resultado
do hashing consistente com cargas limitadas. A segunda é que o hashing
consistente foi o que apresentou o melhor desempenho, ao contrario do que
ocorreu nos demais cenarios.

A Figura 4.9 esclarece a razao de nao termos apresentado os resultados
do hashing consistente com cargas limitadas. Como podemos ver, o valor da
laténcia desse algoritmo tende a diminuir com o aumento do parametro de
balanceamento. Com um valor suficientemente grande, o comportamento desse
algoritmo se iguala ao hashing consistente e, na pratica, as suas laténcias se
tornam equivalentes.

Analisando a Figura 4.10, vemos que, assim como nos cenarios ante-
riores, o hashing consistente tem a melhor eficiéncia de cache (gréafico da Fi-
gura 4.10(a)), mas causa o maior desbalanceamento (grafico da Figura 4.10(b)).
No entanto, dessa vez, esse algoritmo é o que tem a menor laténcia. A razao
para isso é a baixa demanda recebida no cenario de trafego leve. Mesmo cau-
sando desbalanceamento no sistema, a taxa de requisi¢oes que chega ao pri-
meiro servidor nao ¢é o suficiente para sobrecarrega-lo. Dessa forma, apenas a

eficiéncia de cache influencia o tempo de resposta.

4.3.4
Consideracoes Gerais

Além das analises individuais de cada cenario, destacamos outros pontos

mais gerais:

— Notamos que a taxa de hits observada nos nossos experimentos é baixa.

Mesmo no melhor caso, observado durante os experimentos com o hashing


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621784/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621784/CA

Capitulo 4. Avaliacdo Experimental 47

60

50 4

Taxa de hits (%)
= o w N
[==] o (=] (=)

W W
o ot O

(3]
(3

Requisi¢des Atendidas (%)
= o= b
o ot (=)

[

(=]

55.68 . FZZ Média
[ Individual

1456 45,15 44,35

41,75 42,17
35,65 34,65 36,1

29,84 30,09 29;87 29,71 29,71
1 1

Hashing Consistente Hashing Consistente com Least Connection
Cargas Limitadas

(a) Eficiéncia de cache.

33,15
26,45 25,9
24,62 24,63 24,31 24,66 24,43 25,01
2309164 2221 — —
Hashing Consistente Hashing Consistente com Least Connection

Cargas Limitadas

(b) Balanceamento de carga.

Figura 4.7: Analise da laténcia com trafego intenso.

consistente, a taxa de hits média ainda foi inferior a 50%. Acreditamos
que isso esteja relacionado com a caracteristica de cauda longa da
distribuicao de popularidade dos videos da nossa amostra. Para verificar,
analisamos o arquivo de entrada utilizado nos experimentos e percebemos
que cerca de 39,31% dos arquivos sao requisitados apenas uma vez.
Portanto, mesmo com um espaco de armazenamento ilimitado, a taxa

maxima que poderiamos atingir seria algo em torno de 60,69%.

Nossos experimentos foram realizados com parametros de balanceamento
escolhidos previamente para cada situacao. Em um cenario de distribui-
¢ao de videos real, as variagoes de demanda sao esperadas e ocorrem
com frequéncia. Por isso, o uso de um parametro estatico pode nao ser
ideal. Como podemos observar nos experimentos, nao ha um parametro

especifico que apresente o melhor desempenho em todas as situagoes.

De certa forma, os impactos de cache misses sao atenuados na nossa
plataforma. Para isolar os efeitos da coordenagao dos caches dentro
de um cluster, assumimos que a banda entre os Caches e a Origem é
abundante e que a Origem responde sempre rapidamente. No entanto,

em um cenario real, a laténcia introduzida pelas idas a origem poderia ser
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maior por diversas razoes, como a distancia entre o cluster e a origem, a

arquitetura da CDN e a infraestrutura utilizada para servir de origem do

contetido. Mesmo assim, como a diferenca entre a taxa de hits do hashing

consistente com cargas limitadas e do hashing consistente convencional

foi pequena nos experimentos, acreditamos que isso nao deve impactar

muito os resultados.
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5
Conclusao

Neste trabalho, exploramos o uso do hashing consistente com cargas limi-
tadas para aprimorar o tempo de resposta de redes de distribuigao de contetido.
Seguindo um modelo de CDN simples, projetamos uma plataforma de expe-
rimentacao representando os clusters de servidores de cache presentes nessas
redes, e discutimos como integrar o algoritmo para realizar a coordenacao dos
servidores em um cenéario real. Com a plataforma devidamente montada e con-
figurada, realizamos uma série de experimentos para avaliar o desempenho do
hashing consistente com cargas limitadas. Esses experimentos consideraram
diferentes niveis de trafego e usaram como base arquivos de log de uma CDN
de videos real.

Os resultados revelaram um grande potencial na utilizacao do hashing
consistente com cargas limitadas. Nas situacoes de trafego excessivo e intenso,
o algoritmo apresenta a menor laténcia dentre os avaliados, pois é capaz
tirar proveito do esquema de hashing sem provocar aumentos significativos na
sobrecarga no sistema. Em especial, a situagao de trafego intenso mostrou um
resultado surpreendente: a laténcia observada para o hashing consistente com
cargas limitadas foi cerca de quarenta e sete vezes menor que a observada para
o hashing consistente convencional, e cerca de dez vezes menor que a observada
para o least connections. Na situagdo de trafego leve, o desbalanceamento
provocado pelo hashing consistente nao provoca sobrecargas no sistema e,
portanto, a variagao com cargas limitadas nao traz nenhum ganho.

Como trabalhos futuros, podemos listar alguns pontos. Como mencio-
nado ao longo do texto, a nossa implementacao atual do hashing consistente
com cargas limitadas permite apenas a utilizagdo de um parametro de balance-
amento estatico, definido no momento de inicializagdo do servidor. Queremos
explorar meios de tornar esse parametro dinamico, respondendo a variagoes
na demanda recebida pelos servidores de cache. Outra possivel melhoria da
nossa implementacao pode ser obtida com a investigacdo de outras métricas
de carga. Utilizamos o nimero de conexoes ativas em cada servidor, mas outras
métricas, como o uso de banda, por exemplo, podem trazer resultados ainda
mais vantajosos. Por fim, consideramos avaliar o desempenho desse algoritmo

em uma CDN real. Apesar de buscarmos realizar os experimentos usando ca-
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racteristicas realistas, sabemos que a nossa plataforma nao captura diversas
complexidades do mundo real. Por isso, acreditamos que a execug¢ao com tra-

fego real por um periodo mais longo traga intui¢oes ainda mais valiosas.
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