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Resumo

Atualmente, uma parcela significativa do trafego IP é proveniente de stream de videos.
Um estudo realizado pela Cisco aponta que, em 2018, 79% de todo o trafego IP ira trans-
portar aplicagoes de stream de videos [13]. Como diversos usuarios, dentro de uma rede
local, podem possuir interesse nos mesmos videos, é gerada uma repeticao desnecessaria
de requisicoes que saem da rede.

O uso de cache mostra-se como uma abordagem para diminuir a quantidade de dados
transferidos de forma repetida, diminuir a taxa de uso da largura de banda de saida da
rede, aumentar o uso da infra-estrutura de rede interna e diminuir a laténcia na recupe-
racao dos videos.

Este trabalho apresenta os conceitos béasicos de um sistema de cache e faz uma breve
revisao da literatura com base nos trabalhos correlatos. Diferentemente dos modelos
referenciados, que propoem uma abordagem centralizada, este trabalho propoe um modelo
de cache colaborativo distribuido para stream de videos, que tem como objetivo reduzir
o consumo da banda de saida da rede. Este modelo utiliza politicas colaborativas que
permitem o compartilhamento do cache de cada usuério entre os demais membros da rede.

Os resultados apresentados por este trabalho mostram que a implementacao do modelo
proposto é uma alternativa vidvel e eficaz para economizar a banda de saida da rede e
melhorar a utilizagao de seus recursos.

Palavras-chave: Cache, Cache de Videos, Cache Colaborativo, Cache Distribuido, Redes
Locais, YouTube
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Abstract

Currently, a significant portion of IP traffic comes from stream videos. A study by
Cisco points out that in 2018, 79% of all IP traffic will be video stream applications [13]. As
many users, inside a local network, may have interest in the same videos, an unnecessary
repetition of outbound requests is made.

Caching has proven itself as an approach to reduce the amount of repeated data,
decreasing output bandwidth, increasing internal network infrastructure and reducing
latency in video recovery.

This work presents the basic concepts of a caching system and a brief literature review
on the basis of related work. Unlike the referenced models that propose a centralized
approach, here a collaborative cache distributed model to stream videos is proposed. This
aims to reduce the amount of outgoing network bandwidth. This model uses collaborative
policies that allow the cache sharing between all users of the network.

The results presented in this work show that the implementation of the proposed model
is a viable and effective alternative to save outgoing network bandwidth and improve
resources use.

Keywords: Cache, Videos Cache, Collaborative Cache, Distributed Cache, Local Area
Networks, YouTube
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Capitulo 1

Introducao

Nas tltimas décadas, os arquivos multimidia se tornaram grandes responséveis pelo
trafego de dados na Internet [33]. Porém, nos ultimos 15 anos, especificamente os videos
tém assumido o papel de lideranca nesse quesito. Atualmente, 66% de todo o trafego
IP (do inglés, Internet Protocol) é proveniente de arquivos de videos [12]. Esse valor
é fortemente influenciado pelas redes sociais, pelo aumento do nimero de usuérios na
Internet e pelo aumento da disponibilidade de banda de rede ao consumidor final. A
alta demanda por stream de videos de sites como o YouTube, tornou-se reponséavel por
grande parte do trafego de dados em redes de médio e grande porte. A exemplo da rede
da UnB, onde 64% do trafego da borda da rede é proveniente de octet-stream e videos.
Os estudos [6] [18] [45] mostram que uma parcela significativa deste trafego é proveniente
do stream dos mesmos videos, gerando, assim, um desperdicio da infraestrutura da rede.
Neste cenério, uma medida para racionalizar o uso da rede torna-se necessaria.

Este trabalho propoe um modelo de cache colaborativo como alternativa para um
melhor uso da infraestrutura da rede. Para mostrar sua viabilidade, é implementado um
sistema de cache que funciona de forma distribuida e transparente para o usuario.

1.1 Problema

A maior parte do trafego na borda das redes é proveniente de stream de videos. Tendo
em vista que parte destas requisi¢oes sao redundantes, ha um desperdicio na utilizagao dos
recursos de rede, que podem ser melhor aproveitados para evitar que a crescente demanda
sobrecarregue a largura de banda de saida destas redes.

1.2 Hipotese

O uso de uma politica colaborativa de cache para videos pode reduzir a quantidade de
requisi¢oes enviadas para fora de uma rede e com isso diminuir a taxa de uso da largura
de banda externa.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é aumentar a taxa de uso da rede local e reduzir a
taxa de uso da largura de banda de saida da rede, em relagao ao trafego de videos, através
de um sistema de cache colaborativo.

1.3.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram listados como meios para alcangar o objetivo
principal deste trabalho:

Estudar protocolos de cache de videos;
Estudar o funcionamento de protocolos colaborativo de cache;
Estudar os problemas envolvidos no cache de videos;

Estudar os problemas envolvidos na criagao e gerenciamento de um grupo colabo-
rativo na rede;

Entender o funcionamento do sistema de requisi¢ao e recuperacao de videos do
YouTube; e

Modelar e implementar uma solugao colaborativa para cache de videos do YouTube.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho tem como base as seguintes
etapas:

1.

2
3.
4

Estudo de artigos cientificos sobre cache, cache de videos e cache colaborativo;

. Estudo de politicas de substituicao de cache;

Estudo de algoritmos de gerenciamento de grupos colaborativos em uma rede local;

. Estudo e analise do funcionamento do modelo de requisi¢ao e recuperacao de videos

do Youtube;

Modelagem e implementacao de um sistema de cache colaborativo especifico para
videos do YoutTube de forma interativa e incremental, seguindo as etapas:

(a) Software com a fung¢ao de um prozy, capaz de intermediar as requisi¢oes de um
navegador para videos para o YouTube;

(b) Software capaz de armazenar os videos visualizados e servi-los futuramente a
medida que forem requisitados novamente, semelhante a um cache local;

(¢) Software que implementa uma politica de substituigao, a fim de otimizar o uso
do espaco destinado ao cache;



(d) Software capaz de compartilhar o cache local de videos colaborativamente com
os demais usuérios de um mesmo grupo na rede;

6. Testes e avaliacoes da eficiéncia do modelo proposto;
7. Escrita da monografia de graduacao; e

8. Defesa da monografia para a banca avaliadora.

1.5 Estrutura do trabalho

Esta monografia esta dividida em trés partes, sendo a primeira uma apresentacao do
referencial tedrico em relacao a cache, cache de videos e cache colaborativo. A segunda
parte tem como objetivo apresentar o modelo proposto, o sistema implementado para
verificar sua viabilidade, o ambiente de testes criado para a simulacao e analisar os resul-
tados obtidos. E, por tltimo, a terceira parte abrange a conclusao e os possiveis trabalhos
futuros. Deste modo, a monografia foi dividida em 6 capitulos, como segue:

Capitulo 1
Faz uma breve introducao ao tema, apresentando o problema, a hipotese, os obje-
tivos e a metodologia;

Capitulo 2
Apresenta os conceitos basicos de cache, alguns dos algoritmos mais conhecidos para
politicas de substituicao e introduz o conceito de cache colaborativo;

Capitulo 3
Apresenta trabalhos na area de cache de videos e cache colaborativo que foram uti-
lizados como embasamento tedrico, além de explicar o funcionamento do YouTube,
plataforma escolhida como estudo de caso;

Capitulo 4
Apresenta o modelo de cache colaborativo proposto e detalha o funcionamento do
sistema implementado para testar sua viabilidade;

Capitulo 5
Descreve o ambiente de simulacao, os testes que foram realizados e faz uma anélise
dos resultados obtidos; e

Capitulo 6
Conclui o trabalho e apresenta algumas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistema de Cache

Este capitulo faz uma breve revisao teérica dos principais elementos e conceitos basicos
necessarios para a compreensao dessa monografia. Alguns cenarios serao criados para
ilustrar os conceitos e fundamentar as definicoes propostas. A Secao 2.1 apresenta os
conceitos basicos relativos as técnicas de caching. A Secao 2.2 descreve os principais
algoritmos de substituicao, bem como seu funcionamento, vantagens e desvantagens. A
Secao 2.3 discorre sobre a consisténcia do cache. A Secao 2.4 aborda a aplicagao de
sistema de cache no contexto da Web. E, por fim, a Secao 2.5 apresenta o modelo de
cache colaborativo e suas vantagens.

Para ilustrar o funcionamento de um sistema de cache, suponha que um usuério, cha-
mado cliente, esteja navegando na Web. O seu navegador encontra-se requisitando diver-
sos objetos armazenados em bases de dados de maquinas remotas, chamadas servidores.
Essa arquitetura é conhecida na literatura como cliente-servidor [40|. Suponha, ainda,
que a aplicacao do cliente requisitou os objetos A, B, A, C, A, nesta ordem, conforme a
Figura 2.1.

Neste caso, foram realizadas cinco requisicoes para o servidor, das quais trés foram para
buscar o mesmo objeto A. Uma forma de evitar a repetigao de requisi¢oes desnecessérias
é armazenar uma copia desse objeto no proprio cliente. Mantendo o objeto mais proximo
do cliente, em requisi¢coes futuras, serd mais vantajoso buscé-lo localmente do que no
servidor. Esse local disponivel para armazenamento dos dados é chamado de cache.

Agora, supondo que o dispositivo da Figura 2.1 possua uma area de cache local,
repetindo a sequéncia de requisi¢oes do cenério anterior (A, B, A, C e A), traria um
resultado mais vantajoso, pois duas requisicoes seriam atendidas pelo cache, conforme a
Figura 2.2.

Nesse exemplo, a utilizacao de um cache local no cliente dispensou duas requisicoes do
dado A ao servidor. Essa dispensa gerou uma economia de banda para buscar esse dado
no servidor e, ainda, uma economia de tempo para transferéncia do objeto, visto que é
mais rapido recupera-lo localmente. Em contrapartida, foi necesséario alocar um espago no
dispositivo do cliente para armazenar o objeto e houve um gasto de tempo para verificar,
a cada requisicao, se o objeto encontrava-se no cache local.



. Servidor

. Cliente

| Requisicdo: A D'I—
T Resposta: A
Requisicac: B
>
Resposta: B
Reguisicao: A
Dl
T Resposta: A
Requisicdo: C
D
T Resposta: C
Reguisicao: A
i
:|4 Resposta: A
1

Figura 2.1: Sequéncia de requisigoes para um servidor.

2.1 Conceitos Basicos em um Sistema de Cache

Nesta segao serao apresentados alguns conceitos fundamentais para compreensao de
um sistema de cache. Além de apresentar os conceitos basicos, acerto de cache e falha
de cache, serao detalhadas as caracteristicas da falha e o que é feito quando o espaco de
armazenamento do cache é totalmente preenchido.

2.1.1 Acerto de Cache e Falha de Cache

Existem dois conceitos que sao basilares em um sistema de cache: o acerto de cache e a
falha de cache. Quando um determinado objeto é requisitado pela aplicacao do dispositivo,
e ele encontra-se armazenado no cache, ocorre um acerto de cache. De modo contrério,
se 0 objeto requisitado nao estd armazenado, ha uma falha de cache. Na Figura 2.2
estao presentes essas duas situagoes. Quando ocorre uma requisicao de um objeto, e o
dispositivo ndo o encontra no seu cache, tem-se uma falha de cache. Agora, nas duas
oportunidades que o objeto A ja estava no cache e nao foi necessario busca-lo no servidor,
bastando recupera-lo localmente, tem-se um exemplo acerto de cache.

2.1.2 Caracteristicas de uma Falha de Cache

Embora os conceitos de acerto de cache e falha de cache sejam bem triviais, eles sao
a esséncia de todo sistema de caching. Uma boa politica de cache tem como objetivo
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Figura 2.2: Sequéncia de requisi¢oes para um servidor, tendo um cache no dispositivo.

evitar, na medida do possivel, uma falha de cache, isso porque essa operacao pode ser
extremamente custosa. Os processadores, por exemplo, mantém um espaco interno dedi-
cado ao caching. O tempo de acesso & esse espaco é da ordem de 2ns e, caso ocorra uma
falha, serd necessario acionar a memoria RAM (do inglés, Random Access Memory), cujo
o tempo de acesso é da ordem de 10ns (quatro vezes maior) [39].

Ja no uso de cache na Internet, uma falha representa uma requigao enviada ao servidor,
onde o tempo de acesso pode ser da ordem de segundos. Neste caso, uma sequéncia de
falhas do cache pode afetar o desempenho da aplicagao e gerar um prejuizo a experiéncia
do usuario que a esteja utilizando. Portanto, é necessério evitar ao maximo uma falha de
cache.

2.1.3 Substituicao do Cache

Na figura 2.2, o dispositivo conseguiu armazenar todos os objetos tnicos que foram
requisitados, ficando, assim, disponiveis para futuras requisi¢coes. No entanto, um dos
principais problemas enfrentados por um sistema de cache é a disponibilidade de espago
fisico para armazenamento de objetos que poderao ser utilizados no futuro. No contexto
de cache na Web, nao ha como um computador armazenar todas as paginas da Internet,
pois estima-se que a Internet ultrapasse os 600 EB de conteiado disponivel [22].

Quando a area total destinada para o armazenamento de objetos encontra-se comple-
tamente utilizada, e ha a necessidade de armazenar um novo objeto, é necesséario escolher
uma vitima para ser substituida. Esse processo de escolha de uma vitima adequada para a



substituicao é alvo de diversos estudos na area computacional. Diversos algoritmos foram
propostos para essa finalidade e, a seguir, alguns deles serao apresentados.

2.2 Algoritmos de Substituicao

Sao intmeros os algoritmos propostos para a substituicdo dos objetos no cache [32],
tendo em vista que a escolha de uma vitima ideal nao é uma tarefa simples, devido as
peculiaridades de cada sistema de cache. Nao existem algoritmo perfeito, ou seja, aquele
que consegue prever todos os objetos que serao utilizados no futuro. Cada proposta foi
pensada para otimizar um ponto especifico e se encaixa melhor em determinada situagao.
As politicas existentes levam em consideracao varias caracteristicas dos objetos, para
determinar quais serdo descartados para dar lugar aos novos que chegarao [25], dentre
elas:

Temporalidade
O tempo decorrido desde a tltima referéncia ao objeto.

Frequéncia
O numero de requisigoes ao objeto.

Tamanho
O tamanho do objeto.

Custo de recuperagao
O custo para recuperar o objeto do seu servidor de origem.

Tempo de modificagao
O tempo decorrido desde a tltima modificagao do objeto.

Tempo de expiracao
O momento em que o objeto se torna desatualizado e passivel de substituicao.

Essas métricas podem ser utilizadas no processo de escolha da vitima para substi-
tuigao. Muitas das propostas presentes na literatura utilizam as quatro primeiras [32].
A seguir, serao descritos alguns dos principais algoritmos de substituicao que se apoiam
nessas caracteristicas [32] [35]: FIFO (do inglés, First-in, first-out), LRU (do inglés, Least
Recently Used), LEU (do inglés, Least Frequently Used) e o algoritmo RAND (do inglés,
Random).

2.2.1 FIFO

O algoritmo de substituicao FIFO leva em consideragao o momento de entrada dos
objetos no cache, no qual o primeiro elemento a entrar seré o primeiro a ser escolhido como
vitima no momento em que ocorrer uma substituicao. Na Tabela 2.1, temos a evolugao de
um cache de tamanho dois com a sequéncia de requisicoes A, B, A, C, A, B e C, onde o
simbolo * indica qual objeto estd no cache ha mais tempo. Observa-se que na requisi¢ao
3, A é recuperado do cache. Em 4, C é obtido do servidor, e precisa ser armazenado em



Requisic¢oes A B A C A B C
A* A* A* C C* B B*

B B B* A A* C
1 2 3 4 5) 6 7

Evolugao do Cache

Tabela 2.1: Algoritmo de substituicao FIFO aplicado em um cache de tamanho dois a
partir da sequéncia de requisicoes: A, B, A, C, A, Be C.

cache. A politica FIFO ira selecionar A como vitima, pois esteve armazenado por mais
tempo, desde a requisicao 1.

A vantagem desse algoritmo é justamente a baixa complexidade para gerencia-lo, exi-
gindo menos processamento e melhorando o tempo de resposta. Dessa forma, o objeto
selecionado como vitima estard sempre no inicio da fila, facilitando o processo de substi-
tuicao. Apesar desse algoritmo ser intuitivo, na pratica a taxa de acerto de cache é menos
satisfatoria que o LRU [11], sendo assim, pouco utilizado em sua forma mais pura.

2.2.2 LRU

O algoritmo LRU é uma das politicas mais utilizadas em diversas areas do gerencia-
mento de cache [35]. A caracteristica de temporalidade do objeto ¢ utilizada no momento
da escolha da vitima para substituicao, onde os objetos menos usados recentemente sao os
primeiros a serem descartados. Na Tabela 2.2, temos a evulugao de um cache de tamanho
dois com a sequéncia de requisicoes A, B, A, C, A, B e C, onde o simbolo * indica qual
objeto foi referenciado ha mais tempo. Observa-se que na requisi¢ao 3, A é recuperado
do cache e tem o seu tempo de referéncia atualizado. Assim, quando C é requisitado
posteriormente, B ¢é selecionado como vitima pelo algoritmo LRU, ao contréario do que foi
visto acima, na politica FIFO.

Requisigoes A B A C A B C
A* A* A A* A A* C

B B* ¢C C* B B*
1 2 3 4 5 6 7

Evolugao do Cache

Tabela 2.2: Algoritmo de substituigao LRU aplicado em um cache de tamanho dois a
partir da sequéncia de requisicoes: A, B, A, C, A, Be C.

2.2.3 LFU

O algoritmo LFU descarta os objetos com a menor frequéncia de uso [35]. A im-
plementacao deste algoritmo consiste em atribuir um contador para cada objeto que é
armazenado no cache. Cada vez que é feita uma referéncia ao objeto, o contador é incre-
mentado por um. Quando houver a necessidade de substituicao, o objeto com o menor
valor em seu contador seré escolhido como vitima e removido do cache. Na Tabela 2.3,
temos a evulucao de um cache de tamanho dois com a sequéncia de requisicoes A, B,
A, C, A, B e C, onde o numero sobrescrito indica quantas vezes o objeto foi referenci-
ado. Observa-se nessa politica que toda vez que um objeto é requisitado, e encontra-se



em cache, seu contador de referéncias é atualizado. Assim, ao chegar na requisicao 7, A
continha 3 referéncias, contra apenas 1 de B, sendo este, portanto, escolhido como vitima
pelo LFU.

Requisicoes A B A C A B C
AL AL A A7 A3 A3 A8

B 1 B 1 C 1 C 1 Bl C 1
1 2 3 4 5 6 7

Evolugao do Cache

Tabela 2.3: Algoritmo de substituicado LFU aplicado em um cache de tamanho dois a
partir da sequéncia de requisicoes: A, B, A, C, A, Be C.

2.2.4 LFU-Aging

Se um determinado objeto for requisitado intimeras vezes num curto periodo de tempo,
e posteriormente ficar sem ser acessado, ele podera continuar permanentemente no cache
caso a politica LFU esteja sendo aplicada. O algoritmo LFU-Aging tenta resolver essa
situacao, adicionando um parametro limiar, de valor arbritrario. Quando a média das
frequéncias de visualizagao ultrapassar o valor estipulado no parametro limiar, todas as
frequéncias dos objetos em cache sao divididas por dois, evitando que um determinado
objeto nao mais utilizado fique perpetuado no cache [35].

2.2.5 RAND

O algoritmo de substituicao RAND adota uma politica simples, que nao exige qualquer
parametro adicional para realizar a escolha da vitima, a qual é selecionada aleatoriamente.

2.3 Consisténcia do cache

Como foi visto, existem diversos beneficios associados ao uso de cache. Em contrapar-
tida, a utilizacao de um cache pode gerar inconsisténcias entre os objetos armazenados
e os originais. Isso ocorre se o objeto original for modificado depois que as copias forem
recuperadas, o que as torna imediatamente desatualizadas. Esse problema é conhecido
como inconsisténcia ou incoeréncia do cache [30]. Um solugao inicial seria verificar a cada
requisicao se o objeto foi atualizado, porém essa é uma operagao custosa, devido princi-
palmente ao aumento do uso da banda, carga no servidor e tempo de resposta (laténcia).
Entao, o problema consiste na implementacao de um mecanismo que traga perdas minimas
de performance [37]. Para isso, existem algumas técnicas de verificacao de consisténcia,
duas delas destacadas a seguir [20] [30].

2.3.1 TTL

O TTL (do inglés, Time To Live) é uma estimativa de tempo de vida de um dado,
para determinar por quanto tempo ele permanecera atualizado no cache. Quando h& uma
requisicao de um objeto, e seu tempo nao expirou, ele é fornecido sem a necessidade de



consultar o servidor de origem para determinar sua consisténcia. Por outro lado, se o
tempo de vida do dado expirou, é feita uma requisicao ao servidor de origem. Caso o
objeto tenha sido modificado, é retornado o dado atualizado, e, caso ainda nao o tenha, é
apenas informado para o cache um status atualizando o tempo de vida. O grande desafio
na utilizagao do TTL é determinar um valor apropriado de tempo de expiracao. Normal-
mente, é atribuido um intervalo relativamente curto, o que leva a algumas atualizacoes
desnecessarias do objeto. O campo TTL é muito util em informacoes com tempo de vida
conhecido, como por exemplo jornais online que sao atualizados diariamente.

2.3.2 Polling de Cliente

E uma técnica em que os clientes verificam periodicamente se um objeto no cache
ainda estd valido. E baseado nas suposicoes de que os objetos novos sao modificados
com mais frequéncia do que os objetos antigos. O cache associa um campo TTL que
¢ expresso por uma porcentagem, conhecida como limiar. Um objeto se torna invalido
quando o tempo desde a ultima validagao excede o tempo do limiar de atualizagao do
objeto. Por exemplo, considerando um dado armazenado em cache cuja idade é de 30
dias, e que sua validade foi testada na data de ontem. Se o limiar estiver configurado
para 10%, entao o objeto deve ser marcado como invalido apos 3 dias. Assim, caso haja
uma requisicao desse objeto nos proximos 3 dias, o dado sera recuperado do cache sem
a necessidade de verificacado com o servidor de origem. Apos essa data, o objeto sera
marcado como invalido e a proxima requisicao sera buscada do servidor de origem com a
consequente atualizacao do dado no cache.

2.3.3 Protocolo de Invalidacao pelo Servidor

Essa técnica é utilizada quando ha a necessidade de manter uma consisténcia mais
precisa no cache. Nesse método, cada vez que o objeto é atualizado, o servidor de origem
notifica os caches que suas copias se tornaram invalidas. A desvantagem dessa abordagem
é o custo computacional envolvido. O servidor precisa guardar um registro de todos os
caches que armazenam seus objetos e saber tratar com clientes (caches) que estiverem
indisponiveis, pois caso nao consiga ser notificado de imediato o servidor deve continuar
tentando, uma vez que o cache s6 conseguiré invalidar o objeto apods ser notificado pelo
servidor. Esse método requer alteracoes no servidor, enquanto os outros citados acima
podem ser implementados diretamente no cliente.

2.3.4 Coeréncia Fraca e Forte

Caso o cache determine um procedimento heuristico para decidir se a resposta em
cache ainda é valida, sem consultar o servidor de origem quando haja um acerto de cache,
essa diretriz ¢ chamada de coeréncia fraca [25]. De modo contrario, se toda vez que
ha um acerto do cache o dispositivo realiza um pedido de revalidagao no servidor de
origem, ou o servidor notifica o cliente a cada atualizacao do objeto, entao essa diretriz
é chamada de coeréncia forte. Dependendo de cada uso do cache, e do conjunto tipico
de respostas em cache, uma técnica pode ser mais apropriada que outra. Nas abordagens
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mencionadas, TTL e Polling de Cliente sao exemplos de técnicas de coeréncia fraca,
enquanto o Protocolo de Invalidacao pelo Servidor é um exemplo de coeréncia forte.

2.4 Web Caching

Utilizar Web caching significa armazenar copias de documentos muito acessados em
locais mais proximos do cliente, o que diminui a carga na rede, como as requisi¢oes feitas
a servidores que possuam dados muito populares [30]. O crescimento exponencial do
uso da Web resultou no aumento do uso de banda da rede, gerando uma sobrecarga
em sua capacidade. Fez, ainda, com que paginas Web consideradas populares, devido a
grande quantidade de requisig¢oes, tivessem dificuldades de ser entregues. Essa combinagao
levou ao crescimento do tempo de laténcia para entrega de dados. Assim, realizar o
cache na Web ajuda a aliviar esses problemas [28]. Em termos de redes institucionais
de grande porte, como uma universidade, por exemplo, utilizar o Web caching reduz o
trafego na rede e, consequentemente, a necessidade de realizar melhorias constantes em
sua infraestrutura [26]. O uso de técnicas de caching tem sido bem aceito como método
viavel para [1]:

e Aliviar as crescentes necessidades de largura de banda;
e Aumentar a velocidade da entrega de dados;

e Reduzir a carga do servidor; e

e Diminuir a laténcia de acesso do cliente.

Existem véarias abordagens de cache na Web, das quais as mais utilizadas sao: Cache
local no cliente e Prozy Caching (muito utilizado nos roteadores de saida de grandes redes
institucionais) [45].

2.4.1 Cache local no cliente

2

O cache local no cliente é realizado no proprio dispositivo do usuario. Uma das
formas mais praticadas é a implementada pelos navegadores. Estes armazenam algumas
informacoes de paginas que foram visitadas pelo dispositivo, de modo que carreguem
mais rapidamente em visitas futuras. Quando um servidor retorna uma resposta para
o navegador, ele também emite alguns cabegalhos HTTP (do inglés, Hypertext Transfer
Protocol), que descrevem diversos tipos de parametros, entre eles algumas diretrizes de
armazenamento em cache. Dois contetdos sao fundamentais para o sistema utilizado
pelos navegadores, que é o Cache-Control (tendo como valor um TTL), e o Etag (que
possui um valor criptografado).

Quando o usuario faz a requisicao de um contetdo da Internet, o navegador procura
em seu cache se esse dado encontra-se armazenado. Caso esteja, verifica se ele possui o
TTL valido. No caso afirmativo, nao sera necessario realizar o download da informacao
do servidor da Internet. Em caso negativo, ele poderia simplesmente realizar uma nova
solicitacao e buscar a informagao completa. Todavia esse é um processo ineficiente, pois
se 0 objeto nao foi atualizado na origem ele estaria realizando o download de uma copia
idéntica a que possui em cache. Para resolver esse problema, ¢ utilizado o valor do Ftag,
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que fard uma correspondéncia com o objeto na origem. Se o procedimento verificar que
o objeto nao foi alterado, é atualizado o TTL da informagao presente no cache, e entao
utilizado sem necessidade de realizar outra transferéncia do servidor de origem [19].

2.4.2 Proxy Caching

Um servidor proxy é um programa de aplicagao que recebe requisicoes de objetos de
um conjunto de clientes, repassa essas requisi¢oes ao servidor apropriado e envia o objeto
requisitado de volta ao cliente [16]. Como ele faz isso de forma transparente ao cliente
que fez a requisicao, pode-se dizer que um proxy é um computador que se faz passar por
um outro computador. Os prozxies, além de funcionar como tradutores para protocolos
desconhecidos [38], podem executar as fungoes de autenticagao, filtragem de conteido e
cache [30].

No contexto de Web caching, um servidor prozy intercepta as requisicoes HT'TP dos
clientes, e se encontra os objetos em cache, retorna-os para o usuario. Caso nao possua,
vai até o servidor requisitado pelo usuério, adquire o objeto, transfere ou nao o objeto para
o cache, e entao retorna-o para o usuéario. Normalmente, os servidores proxry encontram-
se localizados na extremidade da rede, de forma que possa servir um grande nimero de
usuarios. O uso de prozy cache resulta em economia de largura de banda, melhora o
tempo de resposta e aumenta a disponibilidade de dados e objetos estaticos Web [5].

2.5 Clache colaborativo

Como visto, adotar um sistema de cache traz diversos beneficios ao usuario, como
a diminuicao da laténcia, economia no consumo de largura de banda, redugao na carga
dos servidores e entre outros. Todavia, um cache local individual nem sempre traz os
beneficios esperados, pois fica limitado ao espago fisico e uso de apenas um dispositivo, o
que reduz as chances de obtencao de um acerto de cache. No esquema de cache colabo-
rativo, diversos usuérios mantém uma integracao de seus caches, de forma que um objeto
armazenado em um dispositivo pode ser obtido por qualquer usuario do grupo coopera-
tivo. Essa integracao cria a ilusao de um tnico cache de tamanho muito maior. Isso traz
vantagens, pois antes do dispositivo buscar o objeto no servidor de origem, ele busca na
sua rede colaborativa, o que aumenta a chance de encontrar o objeto requisitado [24].

Neste modelo, cada dispositivo mantém suas politicas individuais de gerenciamento do
cache. Quando ocorre um cache-miss local, é feito uma requisicao a todos do grupo co-
laborativo, solicitando o objeto nao encontrado localmente. Caso encontre em alguém da
rede, este encaminhara o objeto para o dispositivo solicitante. Caso nao encontre, ocorre
um cache-miss global, situacao em que a requisicao serda enviada diretamente ao servi-
dor. Obter um dado entre os vizinhos exige um custo maior do que reavé-lo localmente,
entretando o custo pode ser bem menor do que submeter uma requisicao ao servidor de
origem [7] [10].

A seguir, serao vistos alguns modelos de sistema de cache colaborativo.
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2.5.1 Modelos Teoricos

Com o intuito de criar um sistema colaborativo de cache de videos em redes de gran-
des éareas, Tavanapong et al. [41] propuseram o Video Caching Network. O propoésito do
modelo é criar uma estrutura hierarquizada de cache, de forma a armazenar os videos
proximo de quem esté consumindo a informacgao. A estrutura consiste num determinado
niamero de CE (do inglés, Caching Elements), assim chamado por eles, que fariam uma
rota de entrega do video entre o cliente e o servidor. Esses CEs sao softwares executando
em computadores com espacos para armazenar o cache de videos. Tais estruturas conse-
guem comunicar entre si, formando grupos colaborativos, dependendo da localizagao do
cliente que realizou a requisicao. Assim, essa rede com estrutura para formar o cache
do video estaria mais proxima do usuério, provendo as requisicoes sem a necessidade de
acesso ao servidor e com laténcia reduzida. O autor mostra algumas desvantagens do
sistema de cache centralizado para redes de grande area. Primeiramente, ha uma latén-
cia ocorrida devido a grande quantidade de interagoes sofridas pelo coordenador central.
Segundo, o coordenador pode facilmente tornar-se o gargalo da rede ou ocorrer uma falha
que paralisaria o sistema. E por ultimo, a requisicao realizada poderia estar distante
do coordenador, o que resultaria em aumento do tempo de carregamento. Na proposta
apresentada, os grupos de CE sao criados dinamicamente, dependendo da localizacao e
comportamento do usuario solicitante. Cada membro do grupo seria capaz de se comuni-
car com outros dois grupos adjascentes, e rapidamente adaptar-se a novas configuracoes.
Assim, conseguiriam prover de forma mais eficiente as requisicoes.

No contexto de redes locais, Cobarzan et al. [14] propuseram um modelo para criagao
dindmica de proxy-cache, conforme a demanda de crescimento da rede. Assim, a rede
iniciaria com apenas uma maquina recebendo as requisi¢oes e realizando as operagoes
de cache. Porém, ao atingir o limite de espaco de armazenamento do servidor, ao invés
de simplesmente realizar a politica de substituicao, o sistema pode optar por realizar a
criagao de um novo servidor prory na rede. Deste modo, passara a dividir as requisicoes e
aumentara o limite de armazenamento de cache na rede. Para definir se é mais interessante
proceder a criagao de um novo servidor prozy, ou realizar a politica de substituicao, o
programa realiza alguns célculos em diversas variaveis pré-determinadas, a fim de tentar
manter sempre constante o tempo de resposta, balanceamento da carga, disponibilidade
e robustez de todo o sistema. A Figura 2.3 mostra uma rede inicial que teve dois nos
transformados em servidor proxy.

Proxy Proxy

Movo Pro
MNovo Proxy v

Né Né

Figura 2.3: Transformagao de dois nés da rede em servidores prozy [14].
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Outra proposta no contexto de redes locais foi realizada por Acharya et al. [2]. Eles
criaram um sistema de cache colaborativo chamado MiddleMan. Na solucao proposta,
cada maquina é responsavel por armazenar uma quantidade de cache, e um servidor
central é responsével por realizar o gerenciamento de todas as requisi¢oes e das politicas
de substituicao da rede. Assim, quando uma méquina solicita um video da Internet, ela
manda uma requisicao ao computador central, o qual verifica se algum dispositivo da
rede tem o video armazenado. Caso encontre, passa o caminho do cache do video. Em
caso negativo, o cliente realiza a transferéncia da Internet. Esse modelo apresenta como
ponto fraco a alta dependéncia do computador central, que, caso apresente uma falha,
compromete o funcionamento de todo o sistema. A vantagem do modelo é que muitas
maquinas possuem um espago de cache, o que aumenta as chances de ocorrer um acerto
de cache nas requisicoes realizadas dentro da rede.

2.6 Consideracoes Finais

Esse capitulo trouxe o conceito de cache, algumas defini¢oes essenciais e a importancia
de seu uso. Mostrou que o armazenamento de informagcoes em cache reduz a laténcia das
requisicoes realizadas, diminui a quantidade de carga nos servidores e ajuda a reduzir o
consumo da largura de banda da rede. Também foi visto, que a adogao de um sistema
de cache acarreta decisoes sobre politicas de substituicao do contetido armazenado. Além
disso, foi exposto que cada algoritmo de substituicao impacta diretamente no desempenho
global do sistema, tendo em vista que cada um se encaixa melhor em determinada situacao.
No proximo capitulo serao abordados o gerenciamento de cache especificos para videos e
o funcionamento de um dos sites de videos mais acessados na atualidade, o YouTube [3].
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Capitulo 3

Cache de Videos

Neste capitulo serao apresentadas algumas particularidades envolvendo o cache de vi-
deos. A Secao 3.1 mostra alguns estudos realizados com a proposta de criacao de cache
de videos. A Segao 3.2 apresenta o YouTube, da uma visao geral do seu funcionamento,
de algumas particularidades e mostra a representatividade de seu trafego em redes uni-
versitarias.

Primeiramente, é preciso notar o impacto gerado por videos na infraestrutura de rede.
Por possuirem um tamanho bem superior aos demais tipos de dados, a transmissao de
videos na Internet representa um percentual significativo em todo tréfego da rede mundial.
Estimativas realizadas pela Cisco System [13] apontam que no ano de 2013, 66% de todo
trafego IP mundial correspondeu a stream de videos. Estima-se que este valor crescera
para 79% em 2018, sendo o trafego Global IP estimado em 132 EB de informacao por més.
Isso mostra a necessidade de encontrar uma solucao para amenizar o impacto dessa grande
quantidade de dados e melhorar o uso dos recursos, tendo em vista que a infraestrutura
da rede nao cresce na mesma taxa que 0 consumo.

Neste cenario, o uso de politicas de cache torna-se um solucao viavel para melhorar
a utilizacao dos recursos de rede. Porém, arquivos de video, em particular, possuem
caracteristica distintas dos demais. Como possuem tamanhos elevados, consomem grande
parte do espaco disponivel de um cache, diminuindo, assim, sua diversidade. Por outro
lado, em caso de um acerto de cache, haverd uma economia significativa do uso da banda
de saida da rede, melhorara o seu tempo de resposta e, ainda, sera transparente para o
usuério. E importante notar, ainda, que pelo fato dos arquivos de video serem imutaveis,
podem ser armazenados em cache sem necessidade de uma politica de consisténcia.

A seguir, serao apresentados alguns trabalhos que propuseram um sistema de cache
para videos, tentando aproveitar os beneficios e minimizar a desvantagem citada anteri-
ormente.

3.1 Trabalhos Correlatos

Para a criagao do modelo desenvolvido, foi realizada uma ampla pesquisa na literatura
e em publicagoes cientificas. O cache de videos tem sido objeto de estudos nos tltimos 20
anos, desde o seu crescimento significativo na Internet. Com o passar dos anos, diferentes
abordagens para criacao de um sistema de cache de video tem sido proposto, devido a
dinamicidade das formas de interacao com o usuario. A seguir, serd mostrado algumas
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propostas voltadas para situagoes de execucao do video. Nelas, os autores tentaram
otimizar a experiéncia do usuario durante uma visualizacao, principalmente na reducao
do tempo de laténcia inicial.

Liu [27] pesquisou e classificou diversos algoritmos e politicas de gerenciamento de ca-
che em video, destacando as suas caracteristicas proeminentes e os desafios encontrados
por cada uma delas. O fluxo de videos na rede possui caracteristicas singulares que preci-
sam ser trabalhadas em politicas e estruturas de cache, que sao: tamanho do arquivo, uso
intensivo de banda da rede e alta interatividade. Isso faz com que tais midias necessitem
de um tratamento diferenciado em sistemas de cache, pois suas caracteristicas se dife-
renciam de objetos HTML (do inglés, HyperText Markup Language) comuns. De acordo
com a porc¢ao do video para deixar em cache, serd mostrado trés categorias trazidas pelo
autor: sliding-interval caching, prefix caching e segment caching.

3.1.1 Sliding-Interval Caching

Tewari et al. [42] e Chen et al. [8] propuseram o algoritmo Sliding-Interval Caching.
Esse algoritmo trata o cache para um intervalo do video quando ha duas requisicoes
sequenciais. Desse modo, a primeira requisi¢ao busca o objeto diretamente do servidor e,
incrementalmente, o armazena no proxy cache. A segunda requisi¢ao, ao invés de buscar
o objeto diretamente no servidor, podera acessar a por¢ao desejada no cache, liberando-
o imediatamente apos a visualizagao. Quando duas solicitagoes chegam num intervalo
proximo, havera a necessidade de pouco armazenamento de cache, e a segunda requisi¢cao
terda todo o objeto buscado diretamente no proxy. No caso de vérios acessos sequenciais
ao video, os intervalos podem ser agrupados de forma que o cache sera liberado apenas ao
final da tltima requisicao. Como mostra a Figura 3.1, r1 representa a primeira requisi¢cao
e r2 a segunda, de forma que o intervalo de video entre elas é armazenado no cache.
Assim, r1 encontra-se buscando diretamente do servidor de origem, enquanto r2 busca
do cache, que é liberado apos sua utilizacgao.

iy f2 8| 2 |

Y\ /Y

PRESENTE NO CACHE

(a) (b) ©

Figura 3.1: Uma ilustracao do Sliding-Interval Caching. O objeto consiste de nove partes,
cada uma sendo entregue pelo prozry ao cliente em uma unidade de tempo. ri e r2 chegam
no tempo 0 e 2, respectivamente. Para servir r2, apenas duas partes precisam estar no
cache em cada instante de tempo. (a) Tempo 0: r1 chega; (b) Tempo 1-2: partes 1 e 2 sdo
acessadas por rl e armazenadas em cache; r2 chega; (c) Tempo 2-3: parte 3 é acessada
por r1 e armazenada em cache; parte 1 é acessada por r2 e liberada [27].

Devido as constantes quedas nos precos das memorias, e seu consequente aumento

nos servidores, Chen et al. |9] propuseram o algoritmo SRB (do inglés, Shared Running
Buffer). Nele, seria possivel alocar espagos de leitura e escrita na memoria (buffers) de
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forma a evitar um excessivo uso do disco rigido, tornando o algoritmo mais eficiente. A
efetividade desse algoritmo diminui na medida em que aumemnta o intervalo de acesso
entre as requisicoes. Caso o intervalo seja superior ao tempo de exibicao do video, o
algoritmo acaba realizando o cache do objeto por completo.

3.1.2 Prefix Caching

Sen et al. |36] propuseram um algoritmo para o armazenamento das partes iniciais dos
videos acessados, o Prefir Caching. Havendo uma requisi¢ao, a parte ja armazenada é
imediatamente distribuida ao cliente, enquanto busca do servidor o restante das partes do
video. Este algoritmo foi pensado no intuito de reduzir o atraso na reproducao do video,
tendo em vista que enquanto o usuario recebe a parte inicial diretamente do servidor
proxy, ha um tempo maior para obter o restante do servidor de origem. Na Figura 3.2 é
possivel notar que apenas as fragoes iniciais do video estao armazenadas em cache, sendo
o restante buscado do servidor.

NECESSITANDO DE

PREVIAMENTE NO CACHE TOCANDO ATUALMENTE BUSCA NO SERVIDOR

Figura 3.2: Uma ilustracao de um instante do funcionamento do Prefiz Caching [27].

3.1.3 Segment Caching

Ja Chen et al. [8], Wu et al. [43], Miao et al. [29] e Fabmi et al [15] propuseram
o algoritmo de Segment Caching, no qual o video é subdividido em partes e, as mais
importantes, armazenadas em cache. A determinacao da importancia de um segmento
é obtida pela relacao entre sua frequéncia de visualizacao e a distancia para o inicio do
video, sendo que quanto mais visto é o video, e quanto mais proximo do inicio, mais
importante é manter esse segmento em cache. Uma funcionalidade desse algoritmo ¢é a
possibilidade de acesso aleatério, adiantar e retardar o contetido nas partes em que estao
armazenadas em cache. Dessa forma, o usuario pode ter uma visualizagao geral do video
antes de decidir se realmente tem interesse em baixa-lo por completo. Na Figura 3.3 é
possivel notar que apenas dois segmentos do video encontram-se armazenadas em cache.
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SEGMENTOS NO CACHE
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Figura 3.3: Uma ilustra¢ao do funcionamento do Segment Caching [27].

3.2 Estudo de Caso

O modelo desenvolvido realiza o cache colaborativo de videos, e como estudo de caso
foi escolhido o YouTube. Essa escolha foi decidida tendo em vista a importancia atual que
o site apresenta. Portanto, a seguir sera explicado algumas das principais caracteristicas
dessa plataforma, e serd mostrado a grande influéncia que apresenta no trafego da rede,
inclusive da Universidade de Brasilia (UnB).

3.2.1 Visao Geral

O YouTube é um site de compartilhamento de videos, criado em 2005, que hoje é o
4° site mais acessado no Brasil e o 3° mais acessado no mundo, sendo que 3,3% de todo
o seu trafego é proveniente do Brasil [3]. Recebe a cada minuto cerca de 100 horas de
videos e todo més é acessado por mais de 1 bilhao de usuarios tnicos [44]. Devido & sua
expressividade, o YouTube tem sido alvo de diversos estudos académicos. Dentre eles,
serao apresentados os que possuem mais relevancia para este trabalho.

Braun et al. [6], monitoraram cerca de 80 mil dispositivos na cidade de Munique,
Alemanha, por um més. Durante o periodo observado, foram transferidos quase 4 milhoes
de videos, consumindo um pouco mais que 40 TB. Foi constatado que:

40% dos videos foram requisitados mais de uma vez;

A maioria deles foram requisitados dez ou menos vezes;

Alguns videos foram vistos centenas ou até milhares de vezes; e

70% do trafego foi gerado por videos requisitados mais de uma vez;

Finamore et al. [17], em uma pesquisa realizada em campus universitarios de dois
paises da Europa e nos Estados Unidos, relataram que:

e 40% dos videos visualizados em computadores pessoais possuem 3 minutos ou menos
e 5% deles mais que 10 minutos;
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e Entre 40% e 50% dos videos visualizados em dispositivos méveis possuem 3 minutos
ou menos e 5% deles mais que 10 minutos.

Plissonneau et al. [31] trouxeram comparativos entre a qualidade do video requisitado
pelo usuario e o tempo de visualizagao antes de aborta-lo. Segundo os autores:

e 28% dos videos com mais de 3 minutos de duragao e visualizados com alta resolugao
foram transferidos por completo;

e 11% dos videos visualizados com baixa resolugao foram transferidos por completo;

e Na maioria dos videos de baixa resolucao, a transferéncia é interrompida antes de
completar 20% de seu total; e

e Mais da metade dos videos de alta resolucao sao transferidos por completo e, quando
h& uma interrupg¢ao, nao acontece no comego do video.

Na proxima secao sera descrito o funcionamento do YouTube para provimento do
servigo de visualizacao de videos.

3.2.2 Funcionamento

Para conseguir atender aos acessos globais de forma satisfatoria, o YouTube adota a
tecnologia CDN (do inglés, Content Delivery Network). CDN é uma rede de servidores que
armazenam conteudos e entregam os dados de forma inteligente aos usuarios, baseados em
sua localidade. Quando um usuério requisita um contetudo, esta requisi¢ao é redirecionada
para o servidor CDN mais proximo, que procedera o envio dos dados [21].

Ao submeter uma requisi¢ao para um video do YouTube, primeiramente o usuério
recebe o HI'ML da pégina, os contetidos para sua construcao e o player responsavel pela
reproducao do video na péagina. Nessa hora, recebe também o nome dos servidores que
contém o arquivo de video solicitado. Feito isso, o navegador do usuario solicita o IP do
servidor através do DNS (do inglés, Domain Name System), o qual seré direcionado ao
servidor mais préximos e cujo o tempo de acesso possuir a menor laténcia. Por tltimo,
ird receber os arquivos de videos e visualiza-los no player. A transferéncia de um video
é realizada através de varias requisicoes. Cada uma das requisi¢oes corresponde a um
trecho do video, que é delimitado pelo parametro range.

3.2.3 Parametros das URLs

Os videos do YouTube possuem um identificador tinico, video_id, que pode ser aces-
sado diretamente pela URL (do inglés, Uniform Resource Locator). O acesso é feito da
seguinte forma:

http://www.youtube.com/watch?v=<video_id>

Durante as requisigoes de video, Ameigeiras et al. [4] identificaram que as URLs eram
compostas com a expressao videoplayback, tendo a seguinte sintaxe

http://<servidor>.youtube.com/videoplayback
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Na ocasiao, os autores identificaram também outros sete diferentes parametros, que
serao apresentados a seguir:

1. sparams: Lista de parametros incluidos na requisi¢ao, separados por virgula;
2. id: Identificador tinico do video;

3. algorithm: Algoritmo que o servidor pode utilizar para realizar o fluxo de transfe-
réncia do video;

4. factor: Fator de velocidade, expressa o fator da taxa de codificacao de um video;

5. burst: Duragao do video que o servidor iré enviar para o buffer inicial medido em
segundos;

6. begin: Tempo de inicio de reprodugao expresso em milissegundos; e

7. itag: Codigo de formato de video, equivalente a fmt (parametro de URL nao
documentado).

Uma caracteristica que dificulta o cache de videos do YouTube é o fato de sua URL
ser dinamica. Isso significa que a cada requisicao a um determinado video, parametros
diferentes na URL serao passados ao servidor. Isso dificulta, para os sistemas de cache, a
identificacao de qual video fora requisitado. Porém, na primeira requisicao a um video, o
YouTube realiza um mapeamento entre o parametro video_id, que é tnico, e o parametro
cpn, que muda a cada requisicao de video. Nas requisi¢oes seguintes, que sao destinadas
a transferéncia de trechos do video, nao ha nenhum parametro identificador. Entretanto,
com o valor do cpn, é possivel saber qual video estd sendo requisitado, e assim é possivel
realizar o seu cache.

Na segao seguinte, serd mostrado o impacto do uso YouTube nas redes de algumas
unidersidades, bem como na UnB, objetivando entender o comportamento dos usuéarios
neste contexto.

3.2.4 O Uso do YouTube em Universidades

Alguns estudos de caso foram realizados sobre o uso do YouTube em universidades.
Serao referenciados trés trabalhos, cada qual mostrando diversas caracteristicas do vo-
lume de dados trafegados nas redes dessas universidades. Dessa forma, ficaré evidente a
representatividade do YouTube em relacao ao trafego total das redes em questao.

Gill et al. [18], em uma pesquisa no campus da Universidade de Calgary, Canada, entre
Janeiro e Abril de 2007, constatou que embora apenas 3% das requisicoes HTML para o
YouTube tenham sido de video, essa quantidade foi responséavel por 99% do total de bytes
transferidos. Segundo o préprio autor, das requisi¢oes observadas, 50% delas ja tinham
sido previamente visualizadas, ou seja, foi gasto uma grande quantidade de recursos para
realizar uma requisi¢cao que outrora ja fora realizada.

Outra anélise sobre o YouTube foi realizada por Zink et al. [45], onde através do
rastreamento e monitoramento do trafego da rede do campus da Universidade de Mas-
sachusetts, Estados Unidos, descreveram, na perspectiva do cliente, como funcionam as
requisi¢oes a videos do YouTube. Além disso, fizeram um estudo sobre as caracteristicas
desse trafego e a sua analise constatou que:
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e nenhuma forte correlacao foi observada entre a popularidade global e a popularidade
local dos videos;

e nem a escala de tempo, nem populagao de usuérios tém impacto na distribuicao
local de popularidade dos videos; e

e videos de interesse local tém uma alta popularidade local.

Karam [23] apresentou em seu trabalho algumas das caracteristicas da rede da UnB,
e fez um monitoramento do trafego de uma parte do sistema, por um periodo de quatro
dias. A rede dessa Universidade possui aproximadamente 13 mil dispositivos, incluindo
os computadores, impressoras, dispositivos moveis e entre outros.

A Figura 3.4 mostra o trafego na rede durante o periodo estudado. O autor destacou
as seguintes informacoes a respeito:

e Mais de 64% do trafego Web interceptados referiram-se a octet-stream e videos;

e Em média 68,5% do trafego Web interceptado possuiam extensdes consideradas
dinAmicas, entretanto, apenas 2% destas receberam hits;

e Em média 55% do trafego Web teve como destino sites de videos;

e A maior taxa de acertos no cache alcancada em um tnico dia foi de 10%, porém,
representou apenas 1,95% de todo o trafego Web daquele dia;

e A maior parte dos objetos em cache sao imagens e com tamanhos inferiores a 100
bytes;

e Em nenhum momento o cache chegou a 15% de sua capacidade, desta forma o espaco
em cache nao foi um limitador para cache de objetos.

Consumo de Trafego em Gb
150
100 :
o T —
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Figura 3.4: Trafego Web em GB por segundo durante o periodo analisado [23].

Durante a analise dos logs capturados, constatou que o consumo do trafego HTTP
da rede ¢é inerentemente dinamico, e obteve menos de 2% de acerto de cache. Destacou,

ainda, que o sistema de proxy Web cache institucional convencional nao consegue tratar
as URLs dinamicas do YouTube.
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3.3 Consideracoes Finais

Esse capitulo mostrou a representatividade do trafego de arquivos de video na rede.
Também, foram apresentados alguns estudos na area de cache de videos, que buscam
otimizar a utilizagao dos recursos de rede neste contexto.

Apesar dos estudos realizarem suas propostas com sucesso, foi visto que todos evitam
manter o video inteiro em cache. Isto deve-se ao fato do espaco disponivel para cache ser
limitado, como visto anteriormente na Subsecao 2.1.3. Deste modo, buscam armazenar em
cache os trechos do video que consideram ter maior probabilidade de serem requisitados
no futuro.

Neste cenério, a utilizacao de uma politica colaborativa de cache minimiza o impacto
decorrente do tamanho dos videos. Pelo fato dos dispositivos compartilharem seus caches,
havera um aumento da disponibilidade de espaco de armazenamento entre eles. Este foi
o fator motivador da escolha desse tipo de politica para ser adotada neste trabalho.

Mostrou, ainda, que o YouTube sera utilizado como estudo de caso deste trabalho,
tendo em vista sua representatividade nos trafegos das redes e o grande ntimero de estudos
académicos voltados a esta plataforma.

No capitulo seguinte, sera apresendo o sistema de cache colaborativo desenvolvido.
Além de detalhar seus modulos internos, serao explicados o funcionamento individual de
cada um.
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Capitulo 4

Protocolo Colaborativo e Arquitetura
do Sistema Proposto

Este capitulo apresentara o sistema desenvolvido e o cenério que motivou sua cons-
trugao. Na Segao 4.1 sao mostrados os beneficios do uso de cache em uma rede local. A
Secao 4.2 apresenta a motivagao da escolha de um modelo colaborativo para ser desen-
volvido. Ainda, explica o funcionamento geral do sistema, detalha cada moédulo existente
e a relagao entre eles.

4.1 Cache em Redes Locais

Na Figura 4.1 é mostrado o cenario de uma rede local que nao possui um sistema de
cache de videos. Nela estao presentes diversos dispositivos de acesso & rede, como PCs
(do inglés, Personal Computers) e laptops, que podem entrar e sair a qualquer momento.
Neste contexto, quando ha uma requisi¢ao (HTTP) para um video, estes dispositivos bus-
carao a informacao diretamente dos servidores do YouTube, e consumirao essa informagcao
de forma individual.

Uma das maneiras de evitar que todas as requisicoes sejam enviadas diretamente para
a Internet, é utilizar um sistema de cache na rede feito por intermédio de um tnico
servidor. Na maioria dos casos, o servidor prozy assume essa funcao. A Figura 4.2 mostra
a situacao de uma rede local que apresenta um servidor proxy realizando o cache. Dessa
forma, sempre que houver uma requisi¢ao de video, o dispositivo o buscara primeiramente
no prozy. Havendo um acerto de cache, nao havera a necessidade de transferir os dados
da Internet. Porém, como foi visto, os arquivos de video possuem tamanhos elevados,
o que diminui a diversidade do cache. Além disso, ha uma limitacdo da capacidade de
processamento, pois apenas um servidor seria responsével pelo tratamento de todas as
requisigoes feitas & Internet. No caso da UnB, em horarios de pico, o trafego de rede
passando pelo prozy se aproxima de 150 GB por segundo [23]. Neste contexto, o cache
realizado pelo servidor proxy é vantajoso pois consegue reduzir a quantidade de requisi¢oes
que sao enviadas para fora da rede e diminuir o tempo de recuperagao da informagao. Em
contrapartida, é muito custoso para um tunico servidor gerenciar um sistema de cache e
cumprir suas atividades habituais com esse volume de dados. Além disso, torna-se um
ponto unico de falha e dificulta a escalabilidade do sistema.
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Figura 4.1: Exemplo de uma rede local que nao possui um sistema de cache, onde todas
as requisigoes sao enviadas diretamente para a Internet.

Um sistema de cache colaborativo pode suprir a demanda de espago e diminuir a
sobrecarga de processamento no servidor proxy, sendo um sistema escalavel e tolerante a
falhas.

A Figura 4.3 mostra uma rede local com o modelo de cache colaborativo proposto,
onde ha comunicacao entre os membros do grupo colaborativo e cada um deles contribui
com um espaco de armazenamento de cache. Quando algum membro do grupo requisita
um video para a Internet, a informagao é buscada primeiramente no cache do dispositivo
requisitante, e, em caso de falha de cache, em todos os dispositivos que estejam colabo-
rando. Quanto maior a quantidade de dispositivos colaborando, maior seré a quantidade
de cache disponivel. Isto aumentara a probabilidade de acontecer um acerto de cache,
reduzindo a quantidade de requisi¢oes enviadas para fora da rede. Outro beneficio do
modelo é que a saida da rede de qualquer dispositivo que esteja colaborando nao ocasiona
falhas no sistema.

Para mostrar a viabilidade do modelo proposto, foi implementado um sistema cache
colaborativo distribuido. A seguir serao apresentados os elementos que o compde, sua
integracao e seu funcionamento.

4.2 Descricao do Sistema

O sistema desenvolvido visa, principalmente, diminuir o trafego de saida da rede, com
consequente diminui¢cao do consumo de banda. Funciona de maneira transparente para
a aplicacao, onde os dispositivos podem entrar e sair da rede sem que haja influéncia no
funcionamento do sistema. Diferentemente dos trabalhos apresentados na Secao 2.5.1,
foi desenvolvido um sistema de cache colaborativo, diretamente nos clientes, sem a ne-
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Figura 4.2: Exemplo de uma rede local com um servidor proxy centralizando as requisi¢oes

e realizando cache.
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Figura 4.3: Exemplo de uma rede local utilizando o modelo proposto, onde hé comunica-
¢ao entre os membros do grupo colorativo que realizam o cache de forma distribuida.

GRUPO COLABORATIVO
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cessidade de um servidor proxy centralizado intermediando todas as requisi¢oes. Com
isso, busca-se diminuir a concentragao de carga nestes servidores, pois o sistema seréa
responséavel por gerenciar o cache em cada usuério, conforme visto na Figura 4.3.

De modo geral, cada usuario mantém um cache local que é consultado a cada requisi-
¢ao. Além disso, em caso de falha, a requisicao seré enviada aos demais usuéarios da rede
antes de ser enviada a Internet.

4.2.1 Arquitetura do Sistema

No modelo proposto, cada computador conectado a rede que esteja participando do
sistema de cache colaborativo, se associarda a um grupo criado e gerenciado pelo sistema
desenvolvido, através da biblioteca JGroups. Todos os clientes destinarao um espaco de
seu HD (do inglés, Hard Disk) para contribuir com o cache de videos. Deste modo, nao
hé prejuizo ao cliente, e o espacgo, embora pequeno, somado as outras maquinas da rede,
trarda uma quantidade significativa de espago de armazenamento.

Ao ser realizada uma requisigao para o YouTube, um plug-in instalado no navegador
do usuéario redireciona as requisicoes, de forma transparente, para o sistema desenvolvido,
onde primeiramente o video é buscado em seu cache local. Caso nao seja encontrado,
¢ enviada uma mensagem no grupo para saber se algum outro usuério possui tal video
armazenado em seu cache. Caso possua, o video é transferido entre eles. Apenas existindo
as duas negativas é que o video sera transferido diretamente da Internet.

INTERNET

<« _
2 2
A Cc

USUARIO

-

Figura 4.4: Visao geral de todas as requisicoes e mensagens que podem ser enviadas
durante a visualizacao de um video.
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A Figura 4.4 mostra uma visao geral do funcionamento do sistema desenvolvido. O
item (1) representa uma requisi¢do de video ao YouTube interceptada pelo plug-in do
navegador do usuario e redirecionada para o sistema desenvolvido. Primeiramente, a re-
quisi¢ao é buscada no cache local do usuario. Caso haja um acerto, o video é retornado e
apresentado ao usuério. Caso contrario, é enviada uma mensagem ao grupo, representado
pelo item (2), para consultar se algum outro usuério possui o video em questdo arma-
zenado em seu cache. Supondo que o usuério (B) possua o video, este é retornado para
o requisitante, como mostra o item (3). Nao havendo o video em questdo em nenhum
outro usuario da rede, a requisicao, entao, é feita para os servidores do YouTube através
da Internet, como indica o item (4). Em (5) esta a resposta do YouTube para a requigao
realizada.

E importante salientar que apenas as requisicoes de videos sdo inteceptadas e tratadas
pelo programa. As demais requisi¢oes seguem o fluxo normal de processamento, ou seja,
sao requisitadas diretamente para os servidores do YouTube.

A seguir, serd explicado mais detalhadamente o funcionamento do sistema proposto,
dividindo-o em duas partes. A primeira, que é responsavel pela interceptagao das requi-
sicoes do navegador e geréncia do cache de cada usuéario, sera entitulada como médulo
local. E a outra, que tem como fungao gerenciar a troca de mensagens e a transferéncia
de dados entre os usuérios na rede, seré referenciada como médulo colaborativo.

4.2.2 Mobdulo Local

O modulo local do sistema é responsavel pela recuperagao do video caso haja um acerto
de cache. Através de um plug-in instalado no navegador do usuario, sao interceptados
dois tipos de requisi¢oes que seriam originalmenente encaminhadas para o YouTube, uma
requisi¢ao de mapeamento e outra requisicao de parte do video, como visto na sec¢ao 3.2.2.

Conforme visto na Figura 4.5, quando o navegador faz uma requisicao ao YouTube,
esta requisicao é redirecionada para o modulo local (1), que permanece constantante-
mente escutando na porta 7512. Como o sistema intercepta dois tipos de requisi¢oes, sao

necessarios tratamentos diferentes, realizados da seguinte forma:

Requisicao de mapeamento

Esta ¢ a primeira requisi¢ao recebida pelo médulo local apés a solicitagao de um
video ao YouTube. Neste momento sao extraidos da URL os parametros video_id
e cpn (2). Esses parametros sdo armazenados em um mapeamento interno (3), para
identificacdo tnica dos videos. E importante salientar que o parametro video_id
¢ o identificador tinico de cada video e s6 é encontrado nesta requisicao, onde é
relacionado com o parametro cpn. A partir desse momento, somente o parametro
cpn é utilizado nas requisigoes subsequentes de trechos do video.

Requisicao de trechos do video
Todas as demais requisicoes interceptadas sao referentes a trechos do video. Sao
extraidos das URLs dessas requisi¢bes os pardmetros cpn e range (4). O primeiro
seré utilizado para recuperar o identificador tinico do video no mapeamento citado
acima (5), e o segundo identifica um determinado trecho do video. Assim, todas as
informagoes necessérias estarao disponiveis para a identificagao tinica de um trecho
de um video.
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Figura 4.5: Detalhe do comportamento do modulo local.

Apoés a descoberta dos parametros video_id, cpn e range o moddulo local consulta
no cache (6) o trecho requisitado. Caso o encontre, serao atualizadas as informagoes de
quantidade de requisi¢oes e data da ultima requisicao (7), necesséarias para as politicas
de substituigao. Feito isso, o video é devolvido ao navegador (8) para a visualizagao, sem
necessidade de busca-lo em um dos servidores do YouTube. Caso contrario, a requisi¢cao
serd encaminhada para o modulo colaborativo (9).
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4.2.3 Mobdulo Colaborativo

O modulo colaborativo do sistema é responsavel pela geréncia do grupo, troca de
mensagens e transferéncia dos arquivos de video entre os usuarios. Para gerenciar o grupo
e realizar a troca de mensagens entre os usuéarios, foi utilizada a biblioteca JGroups, cujas
caracteristicas encontram-se no Apéndice A.

Funcionamento

No moédulo colaborativo do sistema, quando um usuario faz uma requisicao de um
determinado trecho do video ao YouTube, e esse video nao foi encontrado em seu cache
local, é realizada uma busca em todos os membros da rede, como mostrado nas Figuras 4.6
e 4.7. Para isso, o usuério envia uma mensagem para o grupo, através do JGroups (1),
buscando o trecho desejado. Aqueles que o tiverem, enviardo uma resposta positiva ao
usudario requisitante (2 e 3), que, entao, selecionara o primeiro que o responder. Sera aberto
um socket que sera conectado na porta 7513 do usuéario escolhido para a transferéncia do
arquivo solicitado (4). Em seguida, serdo atualizadas as informagoes de quantidade de
requisicoes e data da tdltima requisicao. Feito isso, o video é devolvido ao navegador para
a visualizacao, sem necessidade de busca-lo de um dos servidores do YouTube. Todas as
buscas realizadas pelos usuérios no grupo sao limitadas por controladores de tempo, para
que nao haja demora na transferéncia dos dados, deixando imperceptivel ao usuéario que
o video nao esta sendo transferido de um servidor do YouTube.

~ A G

USUARIO

-

Figura 4.6: Detalhe do comportamento do médulo colaborativo.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as justificativas para a criacao do modelo de cache
colaborativo proposto, bem como os elementos implementados para sua viabilizacao. Foi
visto que o modulo local é responsavel pelo gerenciamento do cache local do usuario.
Dentre suas responsabilidades estao tratar as requisicoes feitas ao YouTube, extrair os
parametros necessarios das URLs dinamicas para identificagao tnica de um trecho do
video e fazer a devidas consultas e atualizacoes no cache local. Também foi visto que
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Figura 4.7: Fluxograma detalhado do comportamento do médulo colaborativo.

quando o modulo local se depara com uma falha de cache a requisi¢ao é enviada para
o modulo colaborativo. Este modulo é responsavel pela comunicacao entre os usuéarios
da rede, geréncia dos tempos de espera e transferéncia dos trechos de video em caso de
acertos de cache. No proximo capitulo serd abordado o ambiente de testes criado e os
resultados obtidos.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta o ambiente de testes e os resultados obtidos na simulacao
do sistema desenvolvido. Na Secao 5.1, sao detalhados os programas desenvolvidos para
auxiliar na simulacao do ambiente de testes. Serd mostrada, ainda, a topologia do sistema
de cache da rede e seu funcionamento em cada usuério. Na Secao 5.2, serao apresentadas
todas as simulacoes realizadas e os resultados obtidos em cada uma.

5.1 Ambiente de Testes

Para obter um ambiente de testes controlado e eficiente, foram desenvolvidos outros
dois programas auxiliares: um rob6 de requisi¢goes e um simulador do YouTube. Com isso,
foi possivel automatizar o processo de testes e gerar iteracoes suficientes para determinar
os padroes de comportamentos e validar o modelo de cache colaborativo proposto.

5.1.1 Programas Auxiliares

A seguir, serao apresentados o objetivo e as justificativas para a criacdo de cada
programa auxiliar, além de explicar detalhes do funcionamento de ambos.

Rob6 de Requisigoes

Este programa foi criado com o intuito de auxiliar na execugao dos testes. Tem como
funcao realizar requisi¢oes, simulando o comportamento de um usuério enquanto solicita
videos ao YouTube. A justificativa de sua criacao deu-se aos seguintes pontos:

1. Parametrizacao dos testes:
Durante a realizacao dos testes, a escolha do video é feita considerando dois pa-
rametros: a aleatoriedade e o interesse entre os usuérios, como serd visto na Sub-
secao H.1.2. Deste modo, tal escolha é padronizada quando é realizada por um
programa auxiliar.

2. Automatizagao das requisigoes:
Como seré visto na Secao 5.2, serao feitas 10000 requisi¢oes de trechos de video ao
YouTube em cada simulagao. Seria inviavel para um usuéario comum realizar este
procedimento manualmente, sendo necessario a automatizacao do processo.
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Este programa recebe como entrada uma colecao de arquivos que contém todas as
requisi¢oes enviadas ao YouTube, necesséarias para o cache de um video. A cada itera-
¢ao, este programa sorteia, aleatoriamente, com distribuigdo uniforme (conforme a classe
Random do Java), um desses arquivos, simulando a escolha do usuéario a um video do You-
Tube. Para cada requisicao presente no arquivo escolhido, este programa a encaminha
para o programa de cache, simulando a intercepcao do proxy do navegador, conforme o
item (1) da Figura 4.5.

Simulador do YouTube

Este programa também foi criado com o intuito de auxiliar na execugao dos testes.
Tem como fungao receber as requisicoes que seriam originalmente enviadas ao YouTube
e responder enviando o trecho de video solicitado. A justificativa de sua criacao deve-se
aos seguintes pontos:

1. Expiracao das requisigoes:

Como o YouTube implementa, sistematicamente, mecanismos para evitar o cache
de seus videos, foi preciso entender como funciona o seu protocolo de requisigoes
em dado momento. Um desses mecanismos é realizado através de um parametro
chamado expire. Como serd visto mais adiante na Subsecao 5.1.2, este parame-
tro fornece um tempo de validade da requisicao, ou seja, passado este periodo esta
requisicao nao sera mais aceita pelos servidores do YouTube. Uma vez que as requi-
sicoes foram armazenadas para serem utilizadas pelo rob6 de requisi¢oes, haveria
pouco tempo habil para ser executada uma simulagao antes que as requisi¢oes expi-
rassem. Assim, foi criado este programa para simular o funcionamento do YouTube,
aceitando as requisi¢oes com o tempo de expiracao vencido no momento da simula-
¢ao. A partir disto, foi realizado um cache do universo de videos que seria utilizado
na etapa de teste e implementado o modelo colaborativo proposto com base nesse
protocolo.

2. Otimizagao do Tempo:

Durante a visualizacao de um video do YouTube, h4 um controle sobre as requisicoes
que sao enviadas. Para realizar uma transferéncia completa do video é preciso
aguardar praticamente toda a sua visualizagao. Conforme mencionado, serao feitas
10000 requisi¢oes de trechos de video, e tendo cada um desses trechos a duragao de
15 segundos, isso representa um total aproximado de 42 horas para cada simulagao.
Para otimizar o tempo de simulacao, este programa responde as requisicoes sem
praticar esse tempo de retardo.

Este programa recebe as requisigoes que seriam originalmente enviadas ao YouTube.
Para isso, possui armazenado todos os videos que venham a ser requisitados na simulacao.
Ao receber um requisicao, o trecho do video é localizado e transferido para o requisitante.

A Figura 5.1 apresenta a comunicagao entre o sistema de cache e os programas auxi-
liares. Em (1) ha uma requisi¢do enviada pelo rob6 para o sistema de cache, de forma
analoga & interceptacao e redirecionamento das requisigoes feitas pelo prozy do navegador
quando o usuario requisita um video ao YouTube. Em caso de falha de cache, o video
seré requisitado ao simulador do YouTube (2), e sera transferido ao sistema de cache (3).
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Figura 5.1: Comunicagao entre o sistema de cache e os programas auxiliares desenvolvidos.

Apos esse procedimento, é enviada uma mensagem de confirmagao ao robo (4), que assim
estard apto a enviar a proxima requisicao.

5.1.2 Topologia dos Testes

Para a realizacao dos testes foi necessario determinar os tipos de videos existentes na
rede, o espago disponivel para cache nos dispositivos dos usuérios e a porcentagem de
interesse em cada video entre eles. A seguir, estes itens serao apresentados.

Caracteristicas de um Video

Um video do YouTube é composto por diversos trechos, que sao lidos através de um
reprodutor contido na pagina HTML. O usuario, ao solicitar o video, realiza diversas
requisi¢oes, sendo uma para cada trecho. A Figura 5.2 mostra algumas das requisi¢oes
interceptadas durante a visualizagao de um video. Os parametros video_id, cpn, range e
expire foram destacados. E possivel notar que o video_id, identificador tinico do video, é
encontrado apenas na primeira requisicao. Nas requisi¢oes subsequentes nao é encontrado,
mas é possivel recupera-lo através do parametro cpn, como visto na Subsegao 3.2.3.

http://www.youtube.com/ptracking?cpn=1M61jRRK-epFYf68&plid=AAUIFLT-Unp2b2j8&pltype=contentugci&ei=14RqVN7
_KML58gapqoA4&ptk=youtube_multi&video_1id=-3kJJzekFjw&oid=M9mVQuUROe1QFBtqFPK1ktA.Ta2MYghl4Z01HK1qcf671g
http://ri1---sn-gpv7ene7.googlevideo.com/videoplayback?c=web&clen=1816188&cpn=1M61jRRK-epFYf68&cver=as3&
dur=114.3118expire=1416288491&fexp=907259%2C916602%2C917000%2C919330%2C927622%2C932404%2C938645%2C943909
%2C946602%2C947209%2C947215%2C948124%2C952302%2C952605%2C952901%2C953912%2C957103%2C957105%2C957201%2C95
8303&gir=yes&id=0-ANTebVd-hRtsY55pmCfQFH-v7_bq8f21-7SKMPdSeDSO&initcwndbps=2097500&ip=164.41.209.49&1ipbi
ts=0&1tag=140&keepalive=yes&key=yt5&1mt=1391874816248446&mime=audio%2Fmp4&mm=31&ms=au&mt=1416266756&mv=m
&range=0-237567&ratebypass=yes&signature=1E8BABB82CDBF889DD6505596A7E182476EBFA92. 7B49E15754428E5E6E9F1C
212DEE4B435C9AD2C9&source=youtube&sparams=clen%2Cdur%2Cgir%2Cid%2Cinitcwndbps%2Cip%2Cipbits%2Citagk2Ckee
palive%2CImt%2Cmime%2Cmm%2Cms%2Cmv%2Csource%2Cupn%2Cexpire&sver=3&upn=hBcjbzyLbz4

http://r11---sn-gpv7ene7.googlevideo.com/videoplayback?c=web&clen=9628963&cpn=1M61jRRK-epFYf68&cver=as3&
dUr=114.lBZ&ExpirE=14162B8491&feXp=907259%2(916682%2C917000%2C919338%2C927622%2C932484%2(933645%2C943909
%2C946602%2C947209%2C947215%2C948124%2C952302%2C952605%2C952901%2C953912%2C557103%2C957105%2C957201%2C95
8303&gir=yes&id=0-ANTebVd-hRtsY55pmCfQFH-v7_bq8f21-7SKMPdSeDSO&initcwndbps=2097500&ip=164.41.209.49&1ipbi
ts=0&1tag=135&keepalive=yes&key=yt5&1nt=1391874838266819&nime=video%2Fmp4&mm=31&ms=au&mt=1416266756&mv=n
&range:af29684?9&ratebypass:yes&signature=92632EDBDSDSD386?SBDBDﬁ4?A5EC923?A366443.6293A5334F?9324BEBAFA
C34BB729EDO0422688B&source=youtube&sparams=clen%2Cdur%2Cgir%2Cid%2Cinitcwndbps%2Cip%2Cipbits%2Citag%2Cke
epalivek2CImt%2Cmime%2Cmm%2Cms%2Cmv%2Csource%2Cupn¥%2Cexpire&sver=3&upn=hBcjbzZYLbz4

http://r11---sn-gpv7ene7.googlevideo.com/videoplayback?c=web&clen=1816188&cpn=1M61jRRK-epFYf68&cver=as3&
dur=114.311&expire=1416288491&fexp=907259%2C916602%2C917000%2C919330%2C927622%2C932404%2C938645%2C943909
%2C946602%2C947209%2C947215%2C948124%2C952302%2C952605%2C952901%2C953912%2C957103%2C957105%2C957201%2C95
8383&gir=yes&id=0-ANTebvd-hRtsY55pmCfQFH-v7_bq8f21-7SKMPdSeDSO&initcwndbps=2097500&1p=164.41.209.49&1ipbl
ts=0&itag=140&keepalive=yesikey=yt5&1lmt=1391874816248446&nime=audio%2Fmp4&mm=31&ms=aukmt=1416266756&mv=m
&range=237568-475135&ratebypass=yes&signature=1E8BOB882CDBF889DD6505596A7E182476EBFO92.7B49E15754428E5E6
E9F1C212DEE4B435C9AD2C9&source=youtube&sparams=clen%2cdur%2cgir%2cid%2Ccinitcwndbps%2Cip%2Cipbits%2Citagk
2Ckeepalive%2Cimt%2Cmime%2Cmm%2Cms%2Cmv%2Csource%2Cupn%2Cexpire&sver=3&upn=hBcjbzyLbz4

http://r11---sn-gpv7ene7.googlevideo.com/videoplayback?c=web&clen=9628963&cpn=1M61 jRRK-epFYf68&cver=as3&
dUr=114.lBZ&ExpirE=14162B8491&feXp=907259%2(916682%2C917000%2C91933B%ZCBZ?G22%2C9324B4%2C933645%2C943909
%2C946602%2C947209%2C947215%2C948124%2C952302%2C952605%2C952901%2C953912%2C957103%2C957105%2C957201%2C95
8303&gir=yes&id=0-ANTebVd-hRtsY55pmCfQFH-v7_bq8f21-7SKMPdSeDSO&initcwndbps=2097500&ip=164.41.209.49&1pbi
ts=0&itag=135&keepalive=yes&key=yt5&1lnt=1391874838266819&nime=videc%2Fmp4&mm=31&ms=au&mnt=1416266756&mv=m
&range=2068489—4136959&ratebypass:yes&signature=82632EDBDSD5D386753D90647A5EC9237A366443.6295A5334FTBBZ4
BEBAFAC34BB729EDPO422688B&source=youtube&sparams=clen%2Cdur%2Cgir%2Cid%2Cinitcwndbps%2Cip%2Cipbits%2Cita
g%2Ckeepalive%2CImt%2Cmime%2Cmm%2Cms%2Cmv%2Csource%2Cupn%2Cexpire&sver=3&upn=hBcjbzZYLbz4

Figura 5.2: Sequéncia de requisi¢oes de trechos de um video ao YouTube.
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Para a realizacao dos testes, optou-se pela utilizacao de videos idénticos. Foi escolhido
um video de 2 MB e replicado em quantidade suficiente para realizacao das simulacoes.
Em seguida, foram alterados os valores dos parametros video_id e cpn para que fossem
tratados como videos diferentes pelo sistema de cache. Definiu-se, também, que cada
dispositivo terd um universo de 100 videos disponiveis para requisi¢ao.

Definicoes de Interesse

Nas simulagoes realizadas, cada usuério terd uma colecao de 100 videos que poderao
ser requisitados. Uma parte destes videos também poderao ser requisitados pelos demais
membros do grupo, os quais serao chamados de videos de interesse comum. Ou seja, caso a
porcentagem de interesse seja fixada em 25%, dentre os 100 videos, haverao 25 que poderao
ser requisitados por todos os demais usuarios. Assim, quanto maior a porcentagem de
interesse, maior a colaboratividade entre os usuarios do grupo. Neste trabalho serao
utilizados os interesses 25%, 50%, 75% e 100%.

Usuario 1 Usudrio 2 Usudrio 3 Usuario 4
video 1 video 1 video 1 video 1
video 2 video 2 video 2 video 2

video 24 video 24 video 24 video 24

video 25 video 25 video 25 video 25

video 101 video 201 video 301 video 401

video 102 video 202 video 302 video 402

video 174 video 274 video 374 video 474

video 175 video 275 video 375 video 475

Figura 5.3: Universo de videos distribuido em 4 usuéarios que participam do grupo cola-
borativo com 25% de interesse.

A Figura 5.3 mostra a colegao de videos passiveis de requisicio para cada usudrio
em uma simulacdo com quatro membros no grupo e 25% de interesse entre os membros
do grupo. E possivel notar que 25 videos sdo iguais para todos os usuarios. Os demais
75 videos, de cada usuério, sao diferentes entre si e podem ser requisitados apenas pelo
usuario que o contém.

Tamanho do Cache

Cada usuério do grupo possui um espaco disponivel para cache. Nas simulagoes reali-
zadas, foi definido o tamanho de 50 MB, tendo em vista que seria necessario, nas baterias
de testes, simular os seguintes cenarios: tamanho total do cache colaborativo ser menor,
igual e maior que o tamanho do universo de videos.
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Politica de Substituicao

Para a realizacao das baterias de testes, foi utilizada a politica de substitui¢ao LRU,
tendo em vista que esta politica consegue obter, na média, os melhores resultados [35].

Consisténcia de cache

Os arquivos de video possuem caracteristicas tinicas, como o fato de serem imutaveis.
Uma vez que os arquivos de video sao criados e enviados para o YouTube, eles nao podem
mais ser modificados. Desde modo, nao é necessario que haja uma preocupagao com a
consisténcia do cache armazenado. Neste contexto, as simulacoes realizadas nao terao
uma politica para verificacao da consisténcia do cache.

5.2 Avaliacao dos Resultados

Nesta secao serao apresentados e analisados os resultados obtidos nas simulagoes rea-
lizadas. Todos os testes foram realizados com cada usuério fazendo 10000 requisicoes, e
os resultados apresentados representam a média dos valores obtidos entre os membros do
grupo em cada simulagao.

As simulagoes ocorreram numa rede local, com maquinas da arquitetura Intel Core
i7-3770 CPU 3.40GHz, 8 GB de memoria, sistema operacional Windows 7 Professional
64-bits.

5.2.1 Verificagao do Funcionamento do Modelo Proposto

Neste topico, as simulagoes realizadas tem o objetivo de comprovar o funcionamento
do modelo de cache colaborativo proposto na medida em que aumenta o interesse entre os
usuarios do grupo. Note que, em todos os resultados das simulacoes apresentadas a seguir,
o percentual de acerto de cache local permanece em torno de 25%. Como mencionado
acima, isto é consequéncia do tamanho do cache ser fixo e armazenar em torno de 25% dos
videos de interesse de cada usuario. Note, também, que em todos os graficos que seguem,
0 eixo x representa o aumento do interesse dos usuarios nos mesmos videos, enquanto o
eixo y indica o valor obtido em cada parametro avaliado, ou seja, percentual de falhas,
acertos locais e acertos colaborativos.

A Figura 5.4 apresenta as simulacoes realizadas com 2 usuarios colaborando seu cache.
O objetivo desta primeira bateria de testes foi verificar se a politica colaborativa de
cache funciona da maneira esperada. Como pode ser observado, a medida que aumenta
o interesse mutuo entre os usuérios, aumenta também a quantidade de acertos de cache
colaborativo. Este comportamento condiz com o esperado. No melhor caso, ou seja, com
100% de interesse entre os usudrios, esta politica obteve, além dos acertos de cache local,
praticamente a mesma quantidade de acertos colaborativos. Ou seja, esta politica obteve
praticamente o dobro de acertos de cache em relagao a politica individual apresentada.
Este comportamento ocorre pois o espaco de armazenamento nos demais membros do
grupo ¢ igual ao espaco de armazenamento local.

A Figura 5.5 apresenta as simulagoes realizadas com 4 usuérios colaborando seu ca-
che. O objetivo desta segunda bateria de testes foi analisar o comportamento do modelo
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Figura 5.4: Resultados das simulagoes realizadas com 2 usuéarios colaborando, variando
entre politica de cache individual e colaborativa de 25% a 100% de interesse.
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Figura 5.5: Resultados das simulagoes realizadas com 4 usuarios colaborando, variando
entre politica de cache individual e colaborativa de 25% a 100% de interesse.

colaborativo proposto quando, no melhor caso, o tamanho total do cache colaborativo
equipara-se ao tamanho do universo de videos. Como pode ser observado, a medida que
aumenta o interesse mutuo entre os usuérios, aumenta também a quantidade de acertos
de cache colaborativo. Nesta bateria de testes, a quantidade de acertos colaborativos se
aproximou da quantidade de acertos locais quando o interesse comum entre os usuarios
foi fixado em 50%, diferentemente da anterior.

Observa-se, também, que na simulagao com 100% de interesse entre os usuérios, o
tamanho total do cache colaborativo atingiu o tamanho do universo de videos. Conse-
quentemente, é esperado que o modelo proposto consiga atender a todas as requisi¢oes
realizadas. Este comportamento fica evidente ao verificar que o total de acertos de ca-
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che (local e colaborativo) atinge 97,48%. A pequena quantidade de falhas ¢ justificada
pelo tempo levado para cada usuério popular seu cache. Além disso, apos os caches dos
usuérios terem sido completamente populados, ocorreram algumas falhas de cache. Isto
deve-se ao sistema estar trabalhando em seu limite de capacidade de armazenamento, en-
quanto qualquer atraso que gere uma falha de cache ocasionard uma replicacao do dado
no cache e, consequentemente, o universo de videos nao estara totalmente armazenado.

100%
90%
80%
70% —
60% —
50% —
40%
30% —
20% —
10% —

0%

Politica 25% 50% 75% 100%
Individual

B rFalha MAcerto Local Acerto Colaborativo

Figura 5.6: Resultados das simulagoes realizadas com 8 usuérios colaborando, variando
entre politica de cache individual e colaborativa de 25% a 100% de interesse.

A Figura 5.6 apresenta as simulagoes realizadas com 8 usuarios colaborando seu cache.
O objetivo desta terceira bateria de testes foi analisar o comportamento do modelo de
cache proposto quando o tamanho total do cache colaborativo ultrapassa o tamanho do
universo de videos. Como pode ser observado, a medida que aumenta o interesse mutuo
entre os usuarios, aumenta também a quantidade de acertos de cache colaborativo. Nesta
bateria de testes, a quantidade de acertos colaborativos ultrapassou a quantidade de acer-
tos locais quando o interesse comum entre os usudrios foi fixado em 50%, diferentemente
da anterior. Além disto, nota-se que quando fixado o interesse em 75%, a quantidade de
acertos colaborativos é expressivamente maior que a quantidade de acertos locais.

Observa-se, também, que na simulacao com 100% de interesse entre os usuérios, o
tamanho total do cache colaborativo foi superior ao tamanho do universo de videos, e
é possivel notar que a quantidade de falhas de cache foi inferior ao da bateria anterior.
Isto deve-se ao fato do cache ter sido populado mais rapidamente e, mais que isto, havia
espago disponivel para a recuperacao da situagao de replicagao citada na bateria anterior.

5.2.2 Verificacao da Eficiéncia do Modelo Proposto

O objetivo desta quarta bateria de testes foi comprovar a hipotese de que o modelo
de cache colaborativo reduz a quantidade de requisi¢oes enviadas para fora da rede, com-
parado com uma politica de cache individual.

A Figura 5.7 apresenta as simulagoes realizadas com 2, 4 e 8 usuarios colaborando seu
cache. Estas simulacoes foram realizadas com o percentual de interesse fixado em 75%. O

37



Politica Individual 2z 4 2

B rFalha MAcerto Local Acerto Colaborativo

Figura 5.7: Resultados das simulagoes realizadas com 2, 4 e 8 usuarios, mantido o per-
centual de interesse em 75%.

eixo z representa a quantidade de usuérios em cada simulagao, enquanto o eixo y indica
o valor obtido em cada parametro avaliado, ou seja, percentual de falhas, acertos locais e
acertos colaborativos.

Nota-se que na simulacao com uma politica individual de cache, 76,7% resultaram
em falha de cache. Como consequéncia, 23,3% das requisicoes resultaram em acerto
de cache local. O acerto de cache local tende a ser constante em todas as simulagoes,
independentemente da quantidade de usuérios no grupo. Isto é explicado pelo fato do
tamanho do cache em cada usuério ser constante (50 MB), podendo armazenar em média
25% dos videos de seu interesse.

J4& na simula¢ao com 2 usuérios no grupo, 58,16% das requisi¢oes resultaram em falha
de cache, ou seja, foram enviadas ao servidor do YouTube. Ja com 4 usuéarios, foram
buscados no servidor externo 34,7% das requisi¢oes. E, por fim, com 8 usuéarios, foi de
16,09% o percentual da falha de cache.

Nestes testes, observa-se o rapido declinio da quantidade de requisi¢oes que sairam da
rede. Saindo do modelo individual para o colaborativo com 2 usuérios, houve uma queda
de 24,17% na quantidade de falhas de cache. Ao aumentar de 2 para 4 a quantidade
de usuérios no grupo, houve uma queda de 40,33%. Finalmente, passando de 4 para 8
usuarios, houve uma queda de 53,63%. Deste modo, 8 usuafios no grupo geraram uma
reducao de 79,02% da quantidade de requisi¢oes ao servidor do YouTube em relagao a
politica de cache individual. Estes resultados comprovam a hipdtese levantada no inicio
deste trabalho.

5.2.3 Verificacao do Tempo Meédio por Requisicao no Modelo
Proposto

O objetivo desta subsegao é comparar o tempo médio de requisi¢ao entre o modelo
de cache colaborativo proposto, uma politica individual de cache e um dispositivo sem
qualquer sistema de cache. As formulas e os valores utilizados para o caculo dos tempos
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médios foram extraidos das baterias de testes aprentadas anteriormente, e encontram-se
no Apéndice B.

A Figura 5.8 apresenta o tempo médio gasto por requisi¢ao, calculado para o modelo
de cache colaborativo proposto, para uma politica de cache individual e para um usuario
que faz suas requisi¢coes sem nenhum sistema de cache.

Note que, nas baterias de testes realizadas, a politica de cache individual obteve um
menor tempo médio por requisicao comparado com a estimativa para cenario em que
nenhuma politica de cache é aplicada. Esse comportamento é justificado, pois a alta taxa
de acertos de cache nesta politica melhorou o tempo médio por requisicao.

E importante observar que o tempo médio por requisicdo, no pior caso do modelo
colaborativo proposto, é pior que o tempo médio da politica individual. Isto deve-se ao
fato da falha no modelo proposto ser mais custosa, pois envolve também o atraso na espera
por reposta de algum membro do grupo antes de a requisicao ser enviada ao servido.

Porém, conforme o esperado, a medida que os acertos de cache foram aumentando, o
tempo médio por requisigao foi diminuindo. Na Figura 5.8, como existem 4 usuérios no
grupo colaborativo, esse aumento dos acertos de cache esté relacionado ao aumento do
percentual de interesse entre eles. Ainda, é visto que o tempo médio por requisicao na
politica individual é 7 vezes o tempo médio por requisicao no melhor caso apresentado.

B Sem Cache B Politica Individual @ 253 Interesse

50% Interesse 75% Interesse 100% Interesse

2,96
2,57

¥

2,27

¥

Figura 5.8: Resultados das estimativas de tempo médio por requisi¢ao, em segundos, com
4 usuarios colaborando, variando entre politica de cache individual e colaborativa de 25%
a 100% de interesse.

5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a realizacao de quatro
baterias de testes. O objetivo destas baterias foi a demonstragao do funcionamento do
modelo colaborativo proposto e avaliacao dos resultados obtidos. Os seguintes pontos
foram verificados: validagao do funcionamento e eficiéncia do modelo. Por fim, foi apre-
sentado uma comparacao do tempo médio por requisicao entre o modelo proposto, uma
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politica individual e um usuério que faz suas requisi¢oes sem nenhum sistema de cache.
No proximo capitulo sera realizado o fechamento do trabalhos.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste capitulo serao apresentadas as consideragoes finais do trabalho, assim como as
limitagoes e dificuldades encontradas. Por fim, serao apresentados sugestoes de trabalhos
futuros.

6.1 Conclusao

Neste trabalho foi abordada a crescente demanda por videos na Internet. Foi verificado
que nas redes de grande porte, como em universidades, a maior parte do trafego da
banda de saida da rede é proveniente de requisi¢oes de videos. Como visto, uma parcela
significativa deste volume de trafego é destinado a videos visualizados mais de uma vez em
um curto periodo de tempo. Ou seja, um sistema de cache pode ser uma alternativa para
reduzir o volume de dados que trafegam na banda de saida da rede. Tendo como objetivo
diminuir as requisi¢oes enviadas para fora da rede, este trabalho propdés um modelo de
cache colaborativo.

Diferentemente dos trabalhos referenciados na bibliografia apresentada, este trabalho
propoe que o cache seja armazenado em cada usuério que participe do grupo colaborativo.
Ainda, caso haja uma falha de cache local, é possivel recuperar os objetos nos demais
membros do grupo sem a necessidade de uma centralizacao das requisi¢oes.

Foi realizada a implementacao deste modelo proposto, de forma transparente para a
aplicagao e que nao necessita de qualquer intervencao do usuario. Conforme foi visto, o
sistema se encarrega da formacao dos grupos colaborativos e realiza a politica de substi-
tuicao quando ha um esgotamento do espago de armazenamento do cache. Para efeito de
comparagao ao sistema proposto, foi implementada uma politica individual de cache.

Foram executadas 4 baterias de testes como forma de validacao da proposta, sendo
que cada bateria possuia, em média, 4 simulacoes distintas. Os resultados finais foram
obtidos a partir da média dos resultados entre os membros do grupo. Os seguintes aspectos
foram avaliados: funcionamento do sistema colaborativo, eficiéncia do sistema de cache e
verificacao do tempo de resposta das requisi¢oes. Os principais resultados obtidos foram:
para um grupo contendo 8 usuarios colaborando, a uma taxa de 75% de interesse comum,
houve uma reducao de 79,02% da quantidade de requisi¢coes enviadas para fora da rede,
se comparado com a politica individual de cache; quando analisado o tempo de resposta
por requisicao, o modelo colaborativo obteve o tempo médio 7 vezes menor que o tempo
médio por requisicao da politica individual.
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6.2

Dificuldades Encontradas

Detre as principais dificuldades enfrentadas durante o desenvolvimento deste trabalho,
podemos citar:

6.3

Falta de documentacao especifica quanto ao funcionamento das requisi¢oes aos servi-
dores do YouTube. Assim, tudo o que foi necessario para entender como funciona a
comunicagao com estes servidores foi descoberto através de monitoramento e anélise
do trafego HT'TP com o YouTube;

O YouTube trabalha com URLs dindmicas, o que dificulta a realizacao de cache
do seu conteido. Gastou-se um tempo significativo para descobrir como realizar o
mapeamento dos videos que estao sendo requisitados;

Ha uma constante mudanca no funcionamento do YouTube, o que gerou necessidade
de alteracoes na implementacao do modelo proposto. Este foi um dos pontos mais
criticos durante o desenvolvimento;

Recentemente, o YouTube forgou a utilizaggo de HTTPS (do inglés, Hypertext
Transfer Protocol Secure) nas requisigoes encaminhadas para os seus servidores.
A API (do inglés, Application Program Interface) do YouTube que foi utilizada
como base para o desenvolvimento do sistema é anterior a esta mudanga. Deste
modo, o sistema desenvolvido nao ira funcionar se as requisicoes estiverem sob este
protocolo; e

Dificuldade em realizar a simulagao do modelo em ambientes virtuais. Foram gas-
tos, aproximadamente, 6 semanas realizando os testes em um ambiente virtual para
que houvesse uma maior automagao das baterias de testes. Todavia, foram cons-
tatados alguns problemas de comunicacao entre os membros do grupo no ambiente
virtual. Desta forma, todas as baterias de testes foram realizadas em laboratoérios
com maquinas fisicas;

Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho, foi possivel encontrar os seguintes pontos a serem melhorados:

Otimizacao do modulo colaborativo do sistema. Embora os resultados do tempo de
requisicao tenham sido satisfatorios, foi estabelecido um alto tempo de espera pelas
respostas dos outros membros do grupo. Um mecanismo de adaptagao do tempo
maximo de espera de acordo com o desempenho do sistema de cache em determinado
momento, poderia reduzir consideravelmente o valor médio por requisigao.

Verificar o comportamento do sistema com um aumento significativo do niimero de
membros colaborando. Como a troca de mensagens no grupo é realizada pela bibli-
oteca JGroups, é preciso analisar o comportamento desta ferramenta em situagoes
com alta carga de requisigoes; e

Realizar a implantacao do modelo criado em um ambiente real de funcionamento,
como redes de universidades, por exemplo.
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Apéndice A
JGroups

O JGroups ¢é uma ferramenta de comunicacao em grupo, confidvel e inteiramente
escrita em Java. E baseada em IP multicast (embora o TCP também possa ser utilizada
como transporte), mas o complementa com confiabilidade e geréncia de membros [34].

Confiabilidade inlcui, entre outras coisas:

e Transmissao sem perda de uma mensagem para todos os destinatérios (com retrans-
missao das mensagens nao entregues);

e Fragmentagao de grandes mensagens em outras menores, e sua reconstrugao no lado
do destinatéario;

e Ordenacao de mensagens: mensagens ml e m2 enviadas por P serao recebidas por
todos os destinatarios na mesma ordem; e

e Atomicidade: a mensagem sera recebida por todos os destinatarios, ou por nenhum.
Geréncia de membros inclui:

e Conhecimento de quem sao os membros de um grupo; e

e Notificacao quando um novo membro entra, quando um membro existente sai ou
quando um membro existente falhou.

A tabela A.1 compara o JGroups com outros protocolos de transporte.

Nao confidvel | Confiavel
Um para um (unicast) UDP TCP
Um para muitos (multicast) | IP multicast | JGroups

Tabela A.1: Classificagdo dos protocolos de comunicagao frente ao JGroups.
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Apéndice B

Formulas para o Calculo do Atraso
Médio

A seguir, estao presentes todas as constantes e formulas utilizadas para o calculo dos
atrasos médios por requisigao.

B.1 Constantes Utilizadas

Os valores definidos abaixo foram determinados através de medigoes realizadas no dia
21/2/2015 utilizando a rede UNB Wireless do campus Darcy Ribeiro da UnB.

Taxa de Transferéncia (TT): 67 KB/s
Tamanho de um trecho do video (TV): 196,6 KB
Tempo de reposta do servidor do YouTube (TR): 24 ms

Atraso para recuperagao local (AL): 1,75 ms

Estes valor serao utilizados nos casos a seguir.

B.2 Sem um Sistema de Cache

A Foérmula B.1 foi utilizada para calcular o tempo médio por requisicao quando nao
h& nenhuma interferéncia de um sistema de cache.

TV
At édio = — + TR B.1
raso médio T + (B.1)

B.3 Politica Individual de Cache

A Formula B.2 foi utilizada para calcular o tempo médio por requisicao em um sistema
que utiliza a politica individual de cache. Além dos valores definidos na Se¢ao B.1, foram
utilizados os seguintes valores, obtidos através das baterias de testes realizadas.
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Taxa de acerto local (TL): 23,3%

Taxa de falha (TF): 76,7%

TE xTV

Atraso médio = (T'L x AL) + ( T

)+ (TR x TF) (B.2)

B.4 Modelo Colaborativo de Cache Proposto

A Formula B.3 foi utilizada para calcular o tempo médio por requisi¢ao no sistema de
cache colaborativo proposto. Além dos valores definidos na Segao B.1, foram utilizados
os valores presentes na Tabela B.1, obtidos através das baterias de testes realizadas.

Porcentagem de Interesse
25% 50% 75% 100%

Taxa de Acerto Local (TL) 25,16%  2529%  24,84%  25,08%
Taxa de Acerto Colaborativo (TC) 11,05% 23%  40,46% 72,4%
Taxa de falha (TF) 63,77% 52%  34,69% 2.5%
Atraso da Falha (AF) 1014 ms 1016 ms 1019 ms 1022 ms

Atraso do Acerto Colaborativo (AC) | 297 ms 306 ms 276 ms 299 ms

Tabela B.1: Valores obtidos nas baterias de testes usando o modelo de cache colaborativo
proposto.

T
Atraso médio = TF x (AF + TR+ T—;) + (TL x AL) + (TC x AL) (B.3)

49



	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Introdução
	Problema
	Hipótese
	Objetivos
	Objetivo geral
	Objetivos específicos

	Metodologia
	Estrutura do trabalho

	Sistema de Cache
	Conceitos Básicos em um Sistema de Cache
	Acerto de Cache e Falha de Cache
	Características de uma Falha de Cache
	Substituição do Cache

	Algorítmos de Substituição
	FIFO
	LRU
	LFU
	LFU-Aging
	RAND

	Consistência do cache
	TTL
	Polling de Cliente
	Protocolo de Invalidação pelo Servidor
	Coerência Fraca e Forte

	Web Caching
	Cache local no cliente
	Proxy Caching

	Cache colaborativo
	Modelos Teóricos

	Considerações Finais

	Cache de Vídeos
	Trabalhos Correlatos
	Sliding-Interval Caching
	Prefix Caching
	Segment Caching

	Estudo de Caso
	Visão Geral
	Funcionamento
	Parâmetros das URLs
	O Uso do YouTube em Universidades

	Considerações Finais

	Protocolo Colaborativo e Arquitetura do Sistema Proposto
	Cache em Redes Locais
	Descrição do Sistema
	Arquitetura do Sistema
	Módulo Local
	Módulo Colaborativo

	Considerações Finais

	Resultados Experimentais
	Ambiente de Testes
	Programas Auxiliares
	Topologia dos Testes

	Avaliação dos Resultados
	Verificação do Funcionamento do Modelo Proposto
	Verificação da Eficiência do Modelo Proposto
	Verificação do Tempo Médio por Requisição no Modelo Proposto

	Considerações Finais

	Considerações Finais
	Conclusão
	Dificuldades Encontradas
	Trabalhos Futuros

	Referências
	JGroups
	Fórmulas para o Cálculo do Atraso Médio
	Constantes Utilizadas
	Sem um Sistema de Cache
	Política Individual de Cache
	Modelo Colaborativo de Cache Proposto


