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Abstrakt

Tato prace se zabyva algoritmy pro rozdélovani obsahu v CDN na jednotlivé uzly systému.
Srovnava lokalni a globalni algoritmy pro ukladani dat na zdrojové a cachovaci servery,
jednotlivé pristupy cachovani a rychlost reakce a kvalitu pfipadné predpovédi zatéze. Je
vytvoren vysokouroviiovy simulator CDN, navrZzen popis mapovani pomoci matic a na-
vrzeno nékolik algoritmt véetné genetickych k mapovani soubort na jednotlivé servery

Abstract

This work deals with algorithms for distributing and mapping content on nodes in CDN
system. Compares local and global algorithms for loading files on origin and edge servers.
A high level CDN simulator is made. A matrix based approach for mapping content on
CDN servers is proposed along with tranformation for solution of mapping optimalisation
through genetic algorithms.
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Kapitola 1

Uvod

Tématem této prace je navrh, implementace a simulace algoritmi pro distribuci obsahu v
systému CDN spolec¢nosti Seznam s pfihlédnutim ke specifikiim této CDN.

Kapitola 2 popisuje obecné systémy CDN, poZzadavky na né kladené, jejich déleni, his-
torii a soucasny stav. Popisuje jednotliva feSeni problémt CDN a jejich vyhody. V kapitole
3 je predstavena druhé generace sytému CDN Seznamu na tdrovni architektury, nastinu
funkce komponent a zakladnich pfipadi uziti a systém je zafazen do klasifikace ustavené
v predchozi kapitole. Parametry a typickou zatéz systému Seznam CDN pak popisuje a
analyzuje kapitola 4. Kapitola dale nastinuje budouci vyvoj tohoto systému.

Pro ovéreni navrhovanych algoritmt bylo nutné vytvorit simulator CDN. Jeho navrhem
se zabyva kapitola 5, jeho testovanim a ovéfenim na béznych provoznich pozadavcich pak
kapitola 6. V ni jsou také nalezeny pravdépodobné limity souc¢asného stavu CDN Seznamu
beze zmén navrzenych v této praci.

Popisu a rozboru problému distribuce dat z hlediska CDN Seznamu a popisu nékterych
z algoritmil se vénuje kapitola 7, jejich porovnani a konkrétnimu navrhu a implementaci
vybranych algoritmd pak kapitola 8. Konec¢né v 9. kapitole jsou algoritmy otestovany a
porovnany v simulovaném prostiedi na bézné zatézi, predpokladané budouci zatézi, simulo-
vané $pickové zatézi, jejich reakce na zmény konfigurace clusteru CDN a to budto selhdnim
nékterych stroji nebo rozsitenim kapacity CDN jak zménou parametri tak pfidanim stroju.
Déle je nalezen limit jejich zatéZe na soucasné konfiguraci Seznam CDN. Na zakladé téchto
testll je zvolen nejvhodnéjsi kandidat na integraci do systémi Seznamu a nastinény moz-
nosti dalsiho vyvoje.

Celkové zhodnoceni prace je provedeno v kapitole 10.



Kapitola 2

Sité pro dorucovani obsahu

MV

hujicich pozadavky uzivatelid. Dalsim problémem centralizované obsluhy pozadavki byly
prudké vykyvy zatéze 1] a z toho plynouci pfilisna zatéz nejen vydejovych servert, ale i
dalsi sitové infrastruktury. Tyto problémy lze feSit mimo jiné (data gridy, distribuované
databéaze, peer2peer sité) pomoci siti pro dorucovani obsahu.

2.1 Definice

Podle [22, 31] je sit pro dorucovani obsahu (dale Content Delivery Network, zkratka CDN)
kolekce spolupracujicich sifovych prvkt v Internetu, kde je obsah replikovan na nékolik
webovych serveru k zabezpeceni transparentniho a efektivniho doruceni obsahu k uziva-
telim. Spolupréice mezi jednotlivymi komponentami CDN mtize probihat v homogennich i
heterogennich prostredich.

CDN bylo vytvoreno pro prekonani omezeni internetu predevsim z hlediska uzivatelem
vnimané Quality of Service (QoS). Pfinosem CDN tedy jsou sluzby pro zvysSeni sitové
propustnosti, dostupnosti a udrzeni spravnosti obsahu.

Zakladnimi funkcemi CDN tedy je:

e Presmérovani pozadavki na obsah na nejblizsi vhodny cache server

e Distribuce obsahu, replikace nebo cachovani obsahu na dostatecné mnozstvi cache
serverl

e Sluzby vyjednavani pro poskytovani takovych sluzeb, které vyzaduje zakaznik CDN.
e Management a monitorovani jednotlivych komponent sité

V kontextu CDN, doruceni obsahu (content delivery) popisuje akci obslouzeni uzivatele
pozadovanym obsahem. Obsahem mohou byt libovolna digitalni data. Obsah se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti: enkédovana média a metadata. Enkédovand média mohou byt staticka,
dynamicka nebo proudova, tedy dokumenty, audio a video, obrazky, a webové stranky. Meta-
daty se rozumi popis obsahu umoznujici jeho identifikaci, nalezeni, distribuci a interpretaci.
Obsah mtze byt ulozeny do CDN nebo zivé pfenaseny.

V ramci modelu OSI mtze byt CDN chapana jako nova virtualni vrstva nad aplikaéni
vrstvou. Pro transport pak pouzivéa protokoly aplika¢ni vrstvy (HTTP, RTSP) [10].

Vztah k CDN maji t¥i hlavni entity: Dodavatel obsahu, poskytovatel sluzeb CDN a kon-
covy uzivatel. Dodavatel obsahu dodava data, kterd maji byt distribuovana. Ta se nachézi



na origin serveru. Poskytovatel CDN poskytne dodavateli obsahu infrastrukturu potfebnou
k doruceni obsahu koncovym zakazniktim.

Pro CDN jsou pak pouzivany cachovaci nebo replikacni servery, nékdy také nazyvané
edge servery. Celd skupina edge servert je pak nazyvana cluster. CDN distribuuje obsah na
jednotlivé edge servery tak, ze obsah sdili jméno a URL. Koncovy uzivatel je pfesmérovan
na optimalni edge server a CDN je tak pro néj transparentni.

Hlavnimi komponentami CDN pak jsou:

e komponenty pro doruc¢eni obsahu - origin a edge servery

e komponenty pro smérovani pozadavkl - sméruji pozadavky koncovych uzivatel na
vhodny edge server.

e distribu¢ni komponenta - pfesunuje data z origin serveru na edge

e monitorovaci a uctovaci komponenta - monitoruje zatéz systému, dodava podklady
pro uc¢tovani dodavateltim obsahu.

2.2 Historie

Vyvoj CDN lze rozdélit 4 fazi: pfed CDN a tfi generace CDN.

Reseni pied vznikem CDN spoléhaly nejprve na navysovani vykonu vydejového serveru
a to po hardwarové strance, pripadné pomoci serverovych farem. Serverové farmy sdili
zatéz, ktera je na né rozdélovana pomoci prepinaci pracujicich na vyssich drovnich modelu
OSI. Nevyhodou takovych FeSeni bylo pfedev§im neoptimalni vyuziti kapacity jednotlivych
strojti a vydej byl stale limitovan kapacitou sitové infrastruktury, jelikoz feSeni bylo stéle
centralizované.

Dals$im moznym feSenim bylo cachovani provozu na turovni ISP. Diky umisténi cache
velmi blizko k uzivateli tak nejen snizilo pramérnou zatéz serveru poskytovatele dat, ale i
celkovou zatéz sitové infrastruktury a také latenci. Evoluénim krokem pak bylo hierarchické
cachovani, které poskytovalo dalsi Gsporu prendsenych dat [5]. Fakt, ze obsah je do cache
nahravan podle pozadavkd uzivatelli, vSak vede k tomu, Ze origin server i jeho pripojeni
stale musi byt dimenzovano na $pickové zatizeni.

Na konci 90. let 20. stoleti byla uvedena prvni Content delivery network. Prvni gene-
race CDN se soustfedila predev§im na poskytovani statickych a dynamickych webovych
dokumentt [14, 29].

Za druhou generaci CDN se pak povazuji sit€ zaméfené predevsim poskytovani strea-
movaného audia, videa, videa on demand, pfipadné obsahu s vysokou mirou interaktivity
s uzivatelem. Tteti generaci CDN pak mize byt postupna evoluce k plné decentralizované
infrastruktute.

2.3 Deéleni a nazvoslovi CDN

2.3.1 Metoda nahravani dat do cache

Lze délit podle toho, zda edge servery vyzaduji data, kterd na né maji byt nahréany (pull),
nebo jsou data na edge servery nahrany pomoci jingch komponent CDN (push). Déle lze
délit podle vzajemné spoluprace edge servert pti vydavani dat.



Pri nekooperativnim pull nahravanim do cache je pozadavek na data presmérovan na
nejblizsi edge server. V piipadé, Ze data se na edge serveru nenachazi (cache miss), jsou
stazena z origin serveru.

Kooperativni pull nahravani se od nekooperativniho lisi tim, ze edge server v pripadé
cache-missu spolupracuji na nalezeni nejblizsi platné kopie dat, kterd je poté nahrana na
edge server.

Kooperativni push nahravani znamend, ze CDN udrZuje mapovani mezi obsahem a
jednotlivymi edge servery. Nahrani dat na edge server je fizeno CDN, jednotlivé edge servery
spolupracuji mezi sebou pri updatech a distribuci dat. Diky existenci mapovani dat je
pozadavek presmérovan na nejblizsi vhodny edge server, pfipadné origin server.

Vybér edge servert, na které maji byt nahrany repliky dat, m@ze byt proveden riznymi
heuristikami: [12] uvadi ¢tyii heuristiky: random, popularity, greedy-single a greedy-global.
[28] uvadi dalsi greedy heuristiky vyvazujici zatéz edge serveru. Heuristiky na zakladé la-
tence pristupu jsou lat-cdn [20] a jeho evoluce i12p [19], ktery bere v uvahu i zatéz edge
serveru.

2.3.2 Zpusob nalezeni dat

Nalezeni edge serveru, ktery ma cachovana data, se déli podle toho, zda se data vyhledavaji
uvnitt clusteru nebo v okolnich clusterech.

intra-cluster

Nalezeni dat na edge serverech jednoho clusteru muze byt query-based, digest-based, directory-
based, hashing-based a semi-hashing-based.

query-based Pfi tomto postupu se edge server dotazuje vSech ostatnich edge serveri [33].
Vyhodou tohoto postupu je absence centrilniho prvku, nevyhodami pak znac¢ny provoz a
zpozdéni, jelikoz dotazujici musi ¢ekat na odpovédi od vSech ostatnich serverti.

digest-based Dotazovani okolnich serverd eliminuje digest-based postup, kdy si kazdy
server drzi prehled o obsahu, ktery spravuji ostatni edge servery v clusteru. Z toho vyplyva,
ze kazdy server musi informovat vSechny ostatni edge servery o veskerych zménéch v obsahu,
ktery cachuje. Udrzovani pfehledu pouziva znaény provoz.

directory-based Tento postup zmensuje provoz digest-based postupu, kdy je prehled o
obsahu na jednotlivych edge serverech udrzovén na jediném, centralnim, serveru. Jednotlivé
edge servery pak centralni server notifikuji o zménach a dotazuji se jej v pripadé cache-missu.

Tim snizuje provoz, ale centralni server mize byt izkym hrdlem a v pfipadé jeho selhani
zplusobi problémy vydeje v celém clusteru.

hashing-based Pii hashing-based postupu jednotlivé edge servery pouzivaji stejnou ha-
shovaci funkci. Konkrétni obsah je pak spravovan pravé tim edge serverem, jehoz ip odpo-
vida vystupu hashovaci funkce pro URL kontrétniho souboru [13, 30].

Tento postup mé nejnizsi provozni zatéz, relativné snadnou implementaci a nejvyssi
efektivitu sdileni. Jeho problémem je absence skalovani a také to, ze i dotazy z lokalit
blizkjch konkrétnimu edge serveru musi byt ¢asto obslouzeny jinym serverem.



semi-hashing-based Problém skalovani a lokalnich dotazt fesi semi-hashing-based po-
stup nalezeni dat [9, 17], kdy je ¢ast edge serveru vyhrazena pro cachovani ¢asto vyzado-
vanych dat, o kterych ale nejsou notifikovany ostatni edge servery v clusteru.

Tento postup udrzuje vyhody hashing-based postupu jen s ponékud nizsi efektivitou
sdileni pfi soucasné eliminaci nevyhody c¢astého vydavani soubort z nelokalnich edge ser-
vert.

inter-cluster

Mezi clustery neni vhodné pouzivat postupy zaloZené na hashovani, protoze jednotlivé clus-
tery se mohou nachézet v geograficky znacné vzdalenych lokalitdch. Digest-based postup
neni vhodny z divodu velmi velkého sitového provozu, pouzitelny by mohl byt v kombinaci
s directory-based inter-cluster postupem lokalizace souborti.

Nejlépe pouzitelnym tak zustava query based postup [18]. V piipadé cache missu se edge
server dotaze nékterého se servert okolnich clusteri (v pfipadé hash-based inter-cluster po-
stupu nalezeni dat se muze dotazat piipadné i pfimo spravného serveru). Pokud je obsah na
clusteru nalezen, cluster odpovi ptivodnimu cache miss edge serveru, jinak dotaz presmeéruje
na dalsi okolni clustery. Pti pouziti timeoutu na ptvodnim cache miss edge serveru a TTL
u dotazovacich zprav tento postup omezuje provoz nutny k vyhledani obsahu a sniZuje
zpozdéni zaporné zpravy o nalezeni obsahu.

2.3.3 podle update cache

Existuji 4 zakladni postupy pro udrzovani aktuédlnich cachovanych dat na edge/cache ser-
verech:

Nejcastéjsi je periodicky update, kdy origin server kazdému obsahu urci, jak dlouho
miize byt povazovan za aktualni. Edge server se pak pravidelné dotazuje, zda nebyl obsah
aktualizovan. Tim je vSak generovan zbyte¢ny provoz.

Oproti tomu pii propagaci updatu je novy obsah pushovan na vSechny edge servery.
Tento postup zpusobuje vysoky provoz pfi ¢astych updatech obsahu.

P1i update na Zddost je novy obsah na edge servery propagovan pouze pokud byl edge
serverem z origin serveru vyzadan.

Jinou metodou propagace updatu je invalidace, kdy na edge servery neni Sifen novy

vvvvvv

dat a z toho plynouci neschopnost vyuzit pro ziskani nového obsahu edge servery.

2.3.4 podle smérovani pozadavku

Ukolem systému smérovani pozadavkil je pfesmérovat klienta na vhodny edge server. Vhod-
nost edge serveru mize byt ovlivnéna vzdalenosti v siti, latenci, a zatizenim konkrétnich
edge servert. Systém smeérovani pozadavki se skldda ze dvou Casti: algoritmi smérovani,
které urcuji, ktery edge server bude zvolen pro obslouzeni konkrétniho pozadavku, a me-
chanism® smérovani, které o zvoleném edge serveru informuji klienta.

algoritmy

Algoritmy se déli do dvou zakladnich skupin: adaptivni a neadaptivni. Adaptivni algoritmy
berou v tvahu aktuélni zatiZeni serveri CDN a sitovych propojeni, zatimco neadaptivni
tyto parametry opomijeji. Neadaptivni algoritmy jsou znac¢né jednodussi pro implementaci



a jejich vysledky jsou blizké optimalnim, pokud pracuji v prostfedi predpokladaném pii
navrhu jejich parametri. Adaptivni algoritmy zaznamenaly velmi vysokou robustnost [32]
v piipadé abnormalni zatéze systému.

Jednim z nejjednodussich neadaptivnich algoritmt je round-robin, ktery rozdéluje poza-
davky rovnomérné mezi vSechny edge servery. Tento algoritmus je dostateény pouze pro
smérovani v clusteru v jedné lokalité, navic za predpokladu, ze vSechny servery maji po-
dobné parametry a obslouzit pozadavek je schopen kterykoli z nich. V pfipadé, ze se prvky
systému nachéazi v rtiznych lokalitdch muze byt smérovani neefektivni. Ani loadbalancing
neni dokonaly, pokud obslouzeni riznych pozadavki vyzaduje riiznou kapacitu.

Slozitéjsi neadaptivni algoritmus muze brat v ivahu vzdalenost klienta a servert a pred-
pokladanou zatéz serverd. Predpoklddana zatéz se odhaduje z pocétu obslouzenych poza-
davkt na daném serveru. Algoritmus piredpoklada, Ze vzdalenost serveru a klienta a zatéz
edge serveru ovliviiuji vykon nejvice. Podle [1] takovy algoritmus pracuje uspokojivé z hle-
diska smérovani, avsak klientem pozorovany vykon je stale Spatny.

Cisco Distributed Director [11] obsahuje sadu dalsich smérovacich algoritmu. Nékteré z
neadaptivnich odhaduji relativni vykon serverti z poméru obslouzenych pozadavkl jednot-
livymi servery. Pozadavky jsou pak smérovany na nejvykonnéjsi servery. Takovy algoritmus
vSak trpi pozitivni zpétnou vazbou a pozadavky tak mohou byt smérovany na pretizené
servery.

Variaci na intra-cluster caching postupu nalezeni obsahu je hashovaci algoritmus sméro-
véani [13]. Klient je smérovan na server s nejnizs$im id vétsim neZ vysledek hashovani url
pozadovanych dat.

CDN Globule pouziva adaptivni smeérovaci systém, kde metrikou blizkosti je odhad

sifové vzdalenosti klienta k serverim [27]. Odhad je pravidelné obnovovan, méfeni je pasivni.
Vysledky vsSak nejsou prilis presné.
Dalsi moznosti je jako metriku pouzit latenci ke klientim [2, 3]. Pro jeji ziskani je

mozné pouzit vystup z pristupovych zadznamil nebo pasivni méfeni. Tento algoritmus vsak
potfebuje udrZovat databazi latenci a je tak obtizné skalovatelny.

Adaptivni algoritmus v Cisco Distributed Director pouziva tfi metriky: Inter autono-
mous system vzdalenost, intra autonomous system vzdalenost a latenci. Latence je méfena
aktivné a vytvari tak dalsi provoz v siti.

Existuji dalsi proprietarni algoritmy pouzivané velkymi poskytovateli CDN.

mechanismy

Mechanismy smérovani pozadavki se mohou rozdélit podle pouzité technologie:

Prvni moznosti je pouzit Global Server Load Balancing (GSLB). Oproti standardnimu
loadbalancingu, kde je loadbalancer informovan o stavu pfipojenych serverti, v GSLB je
kazdy uzel (cluster) informovan také o stavu ostatnich uzli. Diky tomu muze za pouZziti
autoritativniho DNS pfesmérovat pozadavek na libovolny z lokalnich servert nebo na jiny
uzel.

Jiny smérovaci mechanismus je zalozeny na DNS. Jednomu doménovému jménu odpo-
vida vice IP adres edge servertt a DNS server z nich vybere a do odpovédi vlozi IP adresy
serverll zvolenych smérovacim algoritmem. Vyhodou takového fesSeni je transparentnost,
nevyhodami zjistovani metrik sité pro klienttiv lokalni DNS server a ne pfimo pro klienta,
zvyseni latenci pfi vyhodnocovani DNS a sama struktura DNS, kdy odpovédi jsou cacho-
vany a tak dotaz na autoritativni DNS server pfipada pouze v 5 % pfipadu [7].



Pouziti HTTP redirectti pro smérovani dotazi ma vyhody v jednoduchosti, flexibilité a
jemné granularité. Nevyhody jsou netransparentnost a zvyseni provozu o dalsi dotazy.

Dalsi metodou smérovani je URL rewriting, kdy jsou URL v odkazujicim dokumentu
pfepsana na takova, kterd odpovidaji nejbliz§imu vhodnému serveru, respektive clusteru.
Prepisovani URL muze byt proaktivni, kdy se URL pfepisuji pfi nahrani na origin server,
nebo reaktivni, kdy jsou URL upraveny pii dotazu klienta na dokument obsahujici URL.
Vyhody tohoto pfistupu jsou dosazitelnd jemna granularita a odolnost viici selhani edge ser-
vert, jelikoz URL mutzou patfit skupiné edge serverti. Nevyhodou je zpozdéni pii parsovani
a prepisu URL v dokumentu a nemoznost cachovani takového dokumentu.

Smérovani pozadavkid pomoci anycastu mtze byt provedeno dvéma zptisoby: pomoci IP
anycastu [21], kdy je jedna IP adresa pfifazena skupiné serverti a a IP routery vzdy sméruji
provoz na nejblizsi z nich, nebo pomoci aplika¢niho anycastu [3], kdy je vytvofena skupina
anycast resolverti prevadéjici anycastovad jména na IP adresy. Klient se pak dotazuje na
obsah anycastového resolveru, ktery odpovi adresou vhodného serveru pomoci dat o vykonu
a vzdalenosti edge serveri. Vyhodou oproti IP anycastu je flexibilita, nevyhodou nutnost
upravy servertl a klientt.

2.4 Soucasny stav

S soucasné dobé vyvoj na poli akademickych CDN prakticky ustal, objevila se vSak fada
uspésnych komerénich implementaci CDN. Komeréni CDN nezvefejnuji implementacni de-
taily. Jsou uvedeni dva zastupci komerénich CDN, avSak jednotlivych poskytovateld existuje
vice (CDN77, limelight, MAXCDN, a dalsi)

2.4.1 Komeréni CDN
Akamai

CDN spolecnosti Akamai je v soucasné dobé nejvétsi na svété. Pro smérovani pozadavkl
DNS, kdy vraci adresy dvou nejvhodnéjsich serverti vzhledem k dotazujicimu se ([25]).
Architektura je ziejmé klient - edge -origin. Implementace mechanismu distribuce obsahu
neni zverejnéna.

Amazon

Amazon nabizi fasu sluzeb v ramci své znacky Amazon Web Services. Amazon Simple
Storage Service nabizi sluzby CDN: Distribuci, replikaci nebo cachovani obsahu v zavislosti
na zvolené sluzbé, presmérovani pozadavkid, management a monitorovani vlozeného obsahu.

Uzivatel si voli do kterého z regionalnich redundantnich distribuovanych clustert bude
jeho obsah ulozZen, kdy regionalné je replikovan tak, aby byla zarucena troven dostupnosti
dat. Data jsou ulozena vyhleddna pomoci slovnikové struktury, kdy obsahu odpovidéa uni-
katni kli¢, jde o textovy Tetézec.

Implementacni detaily nejsou zvefejnény. Z vlastnosti lze odvodit architekturu klient
-edge - origin.



Kapitola 3

Architektura CDN Seznamu

Spole¢nost Seznam provozuje vlastni CDN pro vydej audiovizualnich dat na serverech no-
vinky.cz, sport.cz, super.cz, mixer.cz a dalSich. Je pouzito proprietarni reseni.

Nova verze systému CDN seznamu je vyvijena od roku 2012. Mezi pozadavky pattila
zejména redundance, skdlovatelnost, spravovatelnost a pouziti open source nebo vlastnich
komponent.

Podle koncepce redundance Seznamu jsou veskeré komponenty provozovany ve dvou
kompletnich kopiich ve dvou oddélenych lokalitach, kdy je zatéZz rovnomérné rozkladana
do obou lokalit a v pfipadé vypadku jedné z lokalit je druhé schopna zvladnout kompletni
provoz.

U aplikacénich a vydejovych serveri je toto dosazitelné trividlné, u databazovych servert,
které jsou centralizované, je pouzita néktera z metod replikace databazi. Systém CDN je v
tomto c¢astecnou vyjimkou, kdy mé byt redundantni na trovni vyssich celkd.

3.1 Prehled

7 hlediska klasifikace v predchozi kapitole jde o CDN druhé generace s push updaty a
topologii klient-edge-origin. Inter-cluster vyhledavani dat probihé directory-based s ¢astec-
nym pouzitim hashovacich mechanismi, inter-cluster je query-based. Update cache probiha
propagaci, pozadavky jsou smérovény slozenim proaktivniho ptfepisu URL (ne ve smyslu
prepisu URL pii nahravani do CDN, jelikoz CDN neni pouzita k ukladani html dokument,
ale pfifazeni vhodné URL nahravanému souboru, viz déle) kombinovaného se spravou DNS,
loadbalancerem a http redirectt.

CDN seznamu se sklada z clusterd a clustercontrolleru.

Soubory jsou organizovany v hierarchické adresarové struktufe odpovidajici URL slu-
zba/hash/dataset /varianta/soubor, kdy sluzbé je prediazen typ, v sou¢asnosti vod pro video
on demand a live pro Zivé pienosy. Jiné typy obsahu CDN neposkytuje. Zivé pienosy vzdy
pouzivaji celou kapacitu CDN, tato prace se nadéle bude zabyvat pouze typem vod.

Kazdé sluzbé Seznamu pouzivajici audiovizudlni data (Stream, Novinky, Mixer, ...)
je predem prifazen urcity pocet hash. Hash je zde umélou jednotkou umoznujici spravu
dat v CDN na trovni granularity mezi sluzbou a datasetem a slouzi pro smérovani na
urcené servery v ramci url-rewrite smérovani pozadavkid. Dataset je adresafem obsahujicim
vSechny soubory k urc¢itému tématu, typicky vSechny soubory jednoho videa. Podadresafem
datasetu je varianta ¢lenénd podle formatu soubort, mize obsahovat bud pfimo soubory s
videem ruznych kvalit nebo adresafe s jednotlivymi chunky videa.
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Obrazek 3.1: Schéma logickych jednotek CDN. Plné ¢ary zobrazuji databazova spojeni,
prerusované http pozadavky, prerusované Sedé http presmérovani a teckované piikazova
spojeni. Pfikazova spojeni jsou stavova, chovaji se jako fronta. Databazové propojeni edge
clustert a loadbalanceru predavé informace o pritomnych hashich, databazové propojeni
mezi clustery slouzi k shromazdovéni dat o zatizeni CDN

3.1.1 Cluster controller

Cluster controller je centralnim fidicim prvkem CDN. Probiha pres néj nahravani soubori a
sprava CDN. Sklada se z databaze soubori, databaze stavi nahravani, databaze topologie
CDN, ridicich algoritmii nahravéani, centralniho pfistupu k zadznamim a administra¢niho
rozhrani. Tato skupina servertl je jako jediné plné redundantni v rdmci lokalit.
Samostatnou sou¢asti cluster controlleru je také watcher. Ukolem této komponenty je
sbirat informace z jednotlivych cache serverid a poskytovat je mapping controllerim.

3.1.2 Cluster

Cluster je skupina vydejovych a obsluznych servert CDN. Sklada se z vice vydejovych ser-
verl cache, dispatcheru pro presmérovani pozadavki na data, download controlleru tfidiciho
praci se soubory, Miss controlleru, Clean controlleru a mapping controleru pro praci s celky
dat.
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Clustery se déli podle typu na origin a edge. Origin cluster slouzi primarné k uchovani
veskerych platnych souborti, edge cluster slouzi k vydeji soubori.

Cache

Cache je jednotlivy vydejovy stroj. Pro vydej slouzi vykonny open source http server nginx
[23], nahravani soubort fesi démon downloader, ktery je Fizen objektem download cont-
roller. Cache je identifikovana v CDN jednozna¢nym c¢iselnym identifikdtorem, na jeho za-
kladé mé i vefejné doménové jméno. Na cache sméfuji také zaznamy CNAME!' ve formatu
hash.service.cdn-domain pro prvotni smérovani pozadavkd a vyvazovani.

Dispatcher

Dispatcher Tesl pfesmérovani na jinou cache, pokud pozadovany soubor neni nalezen na
cache, na kterou byl pozadavek prvotné smérovan. Udaje jsou ziskany z databéaze soubort
prislusné mistnimu clusteru, pfipadné je pozadavek pfesmérovan na dispatcher jiného, sou-
sedniho, clusteru.

Download controller

Resi nahravani, update a zmény souborti na zakladé oznameni z cluster controlleru a map-
ping copntrolleru. Podle dat lokdlni databaze mapovani souborti a hash zada kol downlo-
adertum jednotlivych cache. Vede databazi souboru clusteru.

Mapping controller

Mapping controller urcuje, na kterych cache se maji nachazet které soubory s granularitou

na arovni hashe a praci na trovni clusteru. Uéelem této komponenty je vyvazovat a dyna-

micky optimalizovat vyuziti prostfedkt jednotlivych cache. Vlastni pfesuny dat pak obstara

download controller, po dokonceni pfesunu dat jsou zmény zaznamenany na pobo¢ny DNS

server CDN. Tato komponenta je v soucasnosti nevyuzivand, z provoznich divod se neu-

vazuje o jejim vyuziti ani v blizké budoucnosti. Veskeré mapovani se bude dit rucné.
Spravuje databazi mapovani hash - cache pro cluster.

Miss a clean controller

Tyto controllery urcuji mapovani souborti na cache s granularitou na drovni soubort a
pracuji na arovni cachi.

U edge clusterti nahraji na cache soubor, ktery je casto z této konkrétni cache vyzadovan
a v pripadé nedostatku diskového prostoru smazou soubory, které nebyly z této konkrétni
cache vydany nejdéle. Komponenty predavaji pfikazy primo konkrétnimu downloaderu s
asistenci downloadcontrolleru.

U origin cache nejsou tyto komponenty zapojeny.

'DNS zéznam typu CNAME[15] - Canonical name record. Slouzi pro ptidéleni vice aliasti jednomu
doménovému jménu, zde je pouziti opacné - alias patfi vice doménovym jméntim
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Obrazek 3.2: Schéma logickych jednotek clusteru CDN. Plné ¢ary zobrazuji databazova spo-
jeni, prerusované http pozadavky, ¢erchované datové roury a teckované prikazova spojeni.
Piikazova spojeni jsou stavova, chovaji se jako fronta. Kazda komponenta mé redundanci
alespon 2.
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3.2 Vydej

Vydej soubortl pouziva protokoly http, https pripadné jejich nadstavby nebo je pouziva
jako zapouzdfeni. Sablona uri souboru v CDN je

hash.sluzba.cdn.szn.cz/typ/sluzba/hash/dataset/varianta/nazev

hash.sluZba je prvotni identifikator a je pouzit k prvni iirovni smérovani pozadavki pomoci
proaktivniho url rewrite. Pro smérovani pozadavku na konkrétni cache se vyuzivda DNS,
kdy hash.sluZba je aliasem nékolika CNAME doménovych jmen cachi. Piedpoklada se,
ze dotazovany DNS server odpovi takovou skupinou CNAME zaznami, ktera je vhodna,
tj. je kazdy z odpovidajicich edge servert (obecné cache serverti, predpoklada se priorita
edge servertu pred origin servery) je blizky dotazujicimu se a neni pretizeny. DNS tak slouzi
pro loadbalancing. Z konkrétni cache je pak pozadovan soubor a pokud se nachéazi na dané
cache, je vydan.

V pripadé, Ze se soubor na cache serveru nenachazi, odpovédi je http redirect na
dispatcher pfislusny clusteru dané cache, ktery vrati dalsi http redirect podle zaznamu
v databézi sou borti clusteru. V pfipadé, Ze je soubor nalezen na daném clusteru (directory-
based zpusob nalezeni dat), vrati dispatcher http presmérovani na jinou cache v clusteru,
ktera soubor podle zaznami obsahuje.

V piipadé€, ze soubor neni v clusteru nalezen, dispatcher pfesméruje pozadavek na
dispatcher jiného clusteru, ktery je povazovan za vhodny, zaznamena do pfesmérované url
souboru parametr udavajici vlastni cluster, na kterém nebyl soubor nalezen pro predejiti
cyklim.

V pripadé, zZe soubor neni nalezen na zadném z vhodnych edge clusterti, pfesmérovava
se na dispatcher origin clusteru, ktery je autoritativni v oblasti existence soubori. Pokud
neni soubor nalezen ani zde, CDN jej neobsahuje.

Pfesmérovani pomoci dispatcheru uz miri pfimo na doménova jména jednotlivych cache
cacheid.cdn-domain, a algoritmus je bezestavovy.

3.3 Nahravani obsahu

Veskery obsah je nahravan pomoci cluster controlleru, ktery vede databézi soubori celé
CDN vcetné zarazeni v hierarchické struktuie spolu s ¢asy nahrani a kontrolnimi soucty
souborti. Nahréavany soubor je pfislusny sluzbé, ma uréeny dataset a variantu. Ze sluzby a
datasetu je vygenerovan hash.

Nahrani souboru znamenad zapis novych hodnot do databize soubort a notifikaci down-
load controllerd vsech clusteri. Proces nahrani souboru je ukoncen, jakmile je cluster con-
troller notifikovan origin clustery o ispésném ukonceni.

Download controller po notifikaci stazeni zadavéa kol do fronty downloaderti cachi, které
maji mapovan prislusny hash. Soubor mtze byt nahran p¥imo ze zdroje udaného cluster
controlleru, nebo z nékteré z cachi, které obsahuji soubor se danym kontrolnim souc¢tem.
Lze tedy prohlasit, Ze nahravani a update cachovanych soubort probiha metodou propagaci
updatu.

Které soubory maji byt cachovany je urceno dvoutiroviiovym mechanismem: Umisténi
hasht urcuje mapping controller. Jednotlivé soubory jsou, v pfipadé ze hash uz je na cache
mapovan, nahrany vyse zminénym mechanismem propagaci updatu a takové nahravani sou-
bort Ize prohlasit za metodu kooperativniho pushovani. Obdobnym zptsobem jsou soubory
odstranovany.
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Soubory, které jsou na byly nahrany do CDN pred pfidanim hashe na cache jsou na
cache nahrany az pokud jsou z ni ¢astéji vyzadovany, a to pomoci miss controlleru. Obdobné
mohou byt soubory, ke kterym jiz neni pfistupovano, odstranény. Toto chovani odpovida
nekooperativnimu pull nahravani.

V pripadé€ ptidani hashe na origin cache jsou z jiného origin serveru zkopirovany vsechny
soubory hashe hromadné.

3.4 Pozadavky

Vzhledem k architekture spolu se zékladnimi algoritmy CDN Seznamu, které jsou dané,
zejména pak postupu vyhledani lokality souboru pomoci DNS, je pro sniZeni latence a
snizeni zatizeni dispatchert a interniho provozu v CDN vhodné udrzovat pocet pripadi, kdy
nedojde k nalezeni pozadovaného souboru na cache, kterd méa mapovan hash konkrétniho
souboru, minimalni, optimalné nulovy. V piipadé, Ze uz takovy pfipad nastane, mélo by
byt presmérovani lokalni v ramci clusteru.

Vzhledem k latenci pfi pfistupu k diskovému poli by soubory mély byt vydavany z
paméti. Tento pozadavek dale komplikuje rozlozeni dat, je nevhodné mit mapovany soubory,
respektive hash na vice cache nez je pro vydej nezbytné, pristupy k témto soubortim pak
snizuji efektivitu vyrovnavacich paméti.

Zdanlivé piimym protikladem tohoto pozadavku je odolnost vuéi flash crowds [1] a
redundance vydeje.

Jakykoli algoritmus rozmistovani dat tak musi pracovat primarné na trovni mapping
controlleru. U edge clustert pak z duvodu optimalizace vyuziti diskového a pamétového
prostoru pfipada v Gvahu funkce rozmistovani soubort také na tirovni miss a clean cont-
rollerti, které ovsem vzhledem k tomu, ze funguji lokdlné k vyvazovani v clusteru v ramci
vanych souborti na jednotlivych cache. I v pfipadé odstranéni tohoto omezeni by zasadni
zmény chovani byly v pfimém rozporu s pozadavkem na nalezeni souboru na cache, ktera
ma hash mapovan.

Dalsim pozadavkem je minimalizace dat vydavanych z origin tlozisté.
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Kapitola 4

Parametry a zatizeni CDN

Vzhledem k nemoznosti uverejnéni skuteénych dat, logti a podrobnych parametrt CDN
musely byt tyto pfedzpracovany. Z konfigurace systému jsou uvedeny jen nejnutnéjsi data,
logy jsou zpracovany az na uroven souhrnnych statistik.

4.1 Parametry serveru

Pro vykon systému jsou limitujici cache servery. Existuje celkem 8 origin serverti ve dvou
clusterech a 2 edge servery ve dvou clusterch, jejich pocet bude ale brzy navysen. Zakladni
parametry cache uvadi tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Tabulka 4.1: Parametry cache

origin edge
velikost diskového pole 20 TB 20 TB
velikost paméti 64 GB 64 GB
sit 1 GbE 10 GbE

Pro navyseni kapacity vydeje maji 2 cache servery z kazdého origin clusteru v soucas-
nosti 10 gigabitové sifové rozhrani a loadbalancer s DNS jsou konfigurovény tak, aby na
né predavaly pozadavky. Toto feseni je docasné, origin servery nemaji byt prvnimi, ze kte-
rych jsou pozadovéana data. Tato sifovd rozhrani budou pouZita pro nové edge servery v
odpovidajicich clusterech v pozdéjsi fazi zprovoznéni CDN, kdy bude mnozstvi dat v CDN
prevysSovat kapacitu origin cache a bude nutné pouzit néjakou formu distribuce dat.

Pocet origin cache pak bude dale postupné navysovan se vzrastajicimi pozadavky na
ulozny prostor, pocet edge cache bude navysovan s vzrastajicimi pozadavky na propustnost.
V nejblizsi dobé ptlijde zejména o vytvoreni dalsich edge cache, které zastoupi soucasné
origin cache pouzivané pro vyde;j.

4.2 Typické zatiZeni

Typické denni zatizeni servert (edge a origin) vydejem data uvadi obrazky 4.1 a 4.2. Typické
zatizeni se zasadné nelisi v pribéhu tydne. Podle zdznamu cely systém CDN vydava v
soucasnosti ve $pickach 1.7 GB/s pii 153 pozadavcich za sekundu. Pro jednotlivé vydejové
cache je to pak 362 MB/s a 50 pozadavku za sekundu, tyto hodnoty jsou bezpecné nizsi
nez teoreticky limit vydeje.
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Podrobnéjsi prehled o vydeji dat lze ziskat ze zédznamt jednotlivych edge serverd. U
jednotlivych pfenost dat je uveden ¢as dokonceni pfenosu, mnozstvi pienesenych dat, pie-
naseny soubor, cilova IP adresa, velikost pfenaseného souboru a ¢islo http odpovédi. Ziskana
data byla pouzita pro zvazeni moznych optimalizaci distribu¢nich algoritmt a k jednomu z
testl distribuc¢nich algoritmi a jsou zobrazena v grafech 4.4, 4.6, 4.3 a 4.5.
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Last updated at Fri Jun 20 18:05:09 2014

Obrazek 4.1: Typické denni zatizeni edge cache. Je pozorovatelné velmi rovnomérné zatizeni
mezi 6. a 20. hodinou s tlumem mezi nimi.

Vzhledem latenci vydeje mlze byt zajimavym parametrem, jakd ¢ast vydavanych dat
se nachézi v paméti. Tento idaj neni sledovan a neni ani dohledatelny, 1ze jej odhadnout
z logti pomoci jednoduchého scriptu. Lze predpokladat, ze jsou Casto ¢tend data z disku
udrzovana v operac¢ni paméti mechanismy operacniho systému a pro tyto ucely je vyuzito
az 75 % z celkové kapacity paméti. Pak modelujeme mechanismus udrzovani vyrovnavaci
paméti obycejnou frontou, tedy po naplnéni ur¢eného mnozstvi vyrovnavaci paméti jsou z
ni uvolnéna data nahrana nejdfive. Tento piistup je zvolen pro svou snadnost implementace,
predvidatelnost a jelikoz vysledek pak lze povazovat za dolni hranici ispésnosti vyrovnavaci
paméti.

Vysledkem pfi pouziti t¥i ¢tvrtin paméti jednotlivych cache a spravé cache FIFO algo-
ritmem je primérnd tspésnost 92 % (viz graf 4.7).

Optimalni rozlozeni pozadavki je mozné odhadnout tak, Ze vyrovnévaci pamét vydejo-
vych strojii bude spolecné. Pfi optimalnim rozlozeni pozadavk® na servery, na kterych se
pozadovany soubor nachdzi v paméti, by tak priamérna tspésnost mohla dosahnout 99 %
(viz graf 4.8). Toto je sice zna¢né zlepSeni, ale vzhledem k pouzité velmi nepresné metodé
odhadu bude realné zlepseni zna¢né mensi.

Na cache je vyuzito cca 80 % diskového prostoru pii primérném dennim prirtistku o 0,2
procentniho bodu, jiz brzy tak dojde k vycerpani zékladni kapacity systému CDN.

4.3 Limity soucasného stavu

Vydej je v soucasnosti limitovan prakticky pouze sifovym rozhranim. Nejbliz§im dalsim
limitem je velikost RAM a dale propustnost dat do lokality.
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0.0 =t

ethd in Last: S61.4k  Avg: 285.8k  Min: 1.3k Max: 2.5M
eth@_out Last: 0.0M  Avg: 0.24 Min: 2.2k Max: 3. 4M
ethl_in Last: nanM  Avg: nanM  Min: nan Max: nan
ethl_out Last: nan Avg: nan Min: nan Max: nan
eth2_in Last: nan Avg: nan Min: nan Max : nan
eth2_out Last: nan Avg: nan Min: nan Max: nan
eth3 in Last: nan Avg: nan Min: nan Max ! nan
eth3 out Last: nan Avg: nan Min: nan Max: nan

Last updated at Fri Jun 20 18:05:14 2014

Obrazek 4.2: Typické denni zatizeni origin cache. Veskery provoz souvisi pouze s udrzovanim
konzistence dat.

Kapacita je omezena velikosti nejmensi origin cache. Po naplnéni budou data na jed-
notlivé origin cache manualné rozdéleny podle jednotlivych sluzeb Seznamu.
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Obrazek 4.5: Pozadavky na jednotlivé vydejové cache (nedéle -

¢tvrtek), pramérné hodnoty
v minutovych intervalech
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Obrézek 4.6: Pozadavky na celou CDN (nedéle - ¢tvrtek), primérné hodnoty v minutovych
intervalech



Potencialni cache hit ratio
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Obrézek 4.7: Uspésnost vydani pozadavku bez p¥istupu na disk pii vyuziti 75 % RAM pro
vyrovnavaci pamét ¢teni dat (nedéle - ¢tvrtek), primérné hodnoty v minutovych intervalech
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Obrézek 4.8: Uspésnost vydani pozadavku bez piistupu na disk pii vyuziti 75 % RAM pro
vyrovnéavaci pamét ¢teni dat (nedéle - étvrtek), primérné hodnoty v minutovych interva-
lech, pri spole¢né vyrovnavaci pameéti odpovidajici potencialni horni hranici Gspésnosti pii
optiméalnim rozloZeni pozadavkl na cache.
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Kapitola 5

Simulator CDN

5.1 Dutvody simulace

Prestoze existuji akademické implementace CDN (CoDeeN, Coral, Globule,...), nejsou
vhodné pro experimenty s algoritmy distribuce obsahu, at uz kvili sloZitosti zmén sys-
tému, nereprodukovatelnosti vysledkid ([24]) nebo architektufe vzdalené od Seznam CDN.
Seznam CDN pro experimenty nelze pouzit predevs§im z licen¢nich duvodu.

Bylo navrzeno nékolik simulatori CDN ([8, 6, 32]), ale pro tcely testovani mapovacich
a cachovacich algoritmi nejsou vhodné. ([241]). Ve zminéné publikaci navrzeny CDNsim je
pro pouziti nevhodny: zbytna komplexita, zaméfeni na globalni CDN, paradigma cachovani
x replikace, pfedevsim neudrZovany a v soucasnosti nezkompilovatelny.

Proto byl vytvoren novy, omezeny simuldtor CDN inspirovany architekturou Seznam
CDN.

5.2 Provedeni

Simulator CDN je vytvofen v jazyce python pomoci knihovny SimPy [16]. SimPy je knihovna
pro diskrétni simulace zalozena na procesnim paradigmatu s next-event fizenim. Proces je
v SimPy reprezentovan generatorovou funkci. SimPy pak poskytuje modely sdilenych pro-
stredki a kalendar. Zapis procesti pomoci generatorti umoziuje vytvareni sloZitych procest
a simulace je tak blizka agentni simulaci.

Pro zadnou ¢ast simulace vyjma jadra mapovaciho algoritmu neni mozno z licen¢nich
divodi pouzit skute¢ny kéd Seznam CDN. Simulator neni specializovany na Seznam CDN,
byla snaha o obecnéjsi implementaci, avSak vzhledem k nutnosti zachovani adresniho sché-
matu 3.2 a logiky sdruzovéani soubort do celkd 3.1.2 simuldtor neumoziiuje pouzit jiné
usporddani souborti, nez seznam CDN. Vzhledem k nemoznosti ovéfit a zménit sitovou
infrastrukturu tato neni predmétem simulace. Objekty simuldtoru jsou Server, Cluster,
Controller, Loadbalancer a Mapper.

5.3 Objekty simulace

Zékladnim objektem simuldtoru je Server, zapouzdiujici generatory get_file a put_file
odpovidajici pokusu o stazeni a nahrani souboru. Server obsahuje prostiedky odpovidajici
paméti, disku a dvéma smérim sifové komunikace. Déle server obsahuje slovnik soubort,
které jsou na ném uloZeny a objekty statistiky.
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UML diagram simulac¢nich objektl cdnsim

Mapper

+controller: Controller
+clusters: set Clusters
+loadbalancer: Loadbalancer
#last_map: dict

Logging

+env: simpy environment
+name: string

+Llog(message)

dataset, filename)

+which_servers_put{cluster,service, hash_bucket]

+random_wait_time(ratio:int=1
+sampling_interval()
+mapping_interval ()
+getvars(): list vars
+setvars(vars)

+remap()
1 N
I_H_ mapuje ziskdva statistiky
Cluster <l
+config: dict
+servers: List Servers |N

+hits: AgregatedStats
+misses: AgregatedStats
+mapper: Mapper

1

Controller

+clusters: list Clusters
+loadbalancer: Loadbalancer
+hits: AgregatedStats
+misses: AgregatedStats

lz;pnuﬂfujr rldi +files: rdict
N +put_file(service,dataset,
Server q_ filename,file_params
- - - bandwidth_ Tlimit,

+bandwidth_from: simpy.Container transfer_id=None)

+bandwidth_to: simpy.Container +map_loop()

+disk: simpy.Container -

+files: rdict lspraVUJe

+hits: Stats

+misses: Stats

+ramhits: Stats

+ramhits_tuple: list = 0,0 N

+disk_usage: list

+output_usage: list Loadbalancer

tcached: set N +servers: list Servers

+get_file(service, hash_bucket, +hits: AgregatedStats
dataset,filename, transfer_id=None +misses: AgregatedStats
size=None) ny[+not_founds: Stats

+put_file(service, hash_bucket, vyvazuje +threads: simpy.Resource

dataset, filename,f1le_params,
bandwidth_limit, transfer_id=None)
+delete_file(service, hash_bucket,
dataset,filename,
transfer_id=None)
+delete_hash(service, hash_bucket,
transfer_id=None)
+register_hash(service, hash_bucket)

Obrazek 5.1: UML diagram simulac¢nich objekt cdnsim. VSechny objekty dédi spolecné

logovaci rozhrani Logging
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+get_file(service, hash_bucket
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transfer_id=None,
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Mapper je objekt obsahujici funkce pro urceni umisténi novych souborti na konkrétni
Server (which_servers_put), pfipadné pfesunovani soubort mezi Servery (remap). Funkce
tohoto objektu nepouzivaji simulacéni cas.

Nékolik Serverti, Mapper a statistiky zapouzdiuje Cluster. Slouzi predevsim pro orga-
nizaci prostiedi a dale pro sbér statistik.

Objekt LoadBalancer slouzi k simulaci vyvazovani pozadavkl na jednotlivé servery. M4
pristup k proménnym serverii a odkaz na pfipadny dalsi LoadBalancer. Metoda get_file
je generatorem, ktery simuluje pozadavek klienta na soubor, vyhledani serveru a presméro-
véani na konkrétni server pomoci DNS a loadbalanceru a pripadné dalsi pfesmérovani v
ramci CDN. Na Serveru obsahujicim pozadované tdaje spusti LoadBalencer proces stazeni
souboru.

Controller je centralnim objektem spravy soubort. Zapouzdiuje Clustery a statistiky.
Opakované spousti proces remap Mapperu jednotlivych Clusteri. Dale metoda put_file
spousti procesy put_file na Serverech spravovanych Clusterd vybranych pomoci Mappert.

Vztahy jednotlivych objektt ilustruje obrazek 5.1

5.4 Pomocné objekty simulatoru

Prvnim pomocnym objektem je Logging, ktery vSechny objekty simulace dédi. Objekt vy-
tvari jednotné rozhrani pro zdznam udalosti dekorovanych simula¢nim ¢asem a popisem
objektu. Objekt také obsahuje centralni proménnou simulace environment.

Dalsi skupinou objektt je hierarchie t¥id Stats slouzici pro zapis jednotlivych udalosti
na souborech zarazenych do stromové struktury vydeje v simula¢nim case, pristup ke sta-
tistikdm zdznamu a agregaci té€chto zaznam?.

Objekt Environment obsahuje kompletni definice simula¢niho prostiedi véetné inicia-
liza¢ni funkce prostiedi. Umoznuje ukladat a nacitat stav simulaci. Ukladani a nacitani
simulace je vSsak omezeno implementaci simpy, které zavisi na generatorech pythonu, je-
jichz stav je obtizné reprodukovatelny a vytvoreni obecné struktury generatort simulac¢nich
procesii by bylo nad rozsah této prace. Je tedy mozné ulozit simulaci pouze ve stavu, kdy
nebézi zadny proces. Toto je postacujici pro ulozeni vychoziho stavu simulace.

5.5 Vztah simulovanych objekti k Seznam CDN

Server odpovida cache spolu s downloaderem a downloadcontrollerem, Loadbalancer re-
prezentuje loadbalancer, dns a dispatcher. Cluster je organizacni jednotkou odpovidajici
clusteru u Seznam CDN. Mapper zastupuje mapping controller, miss controller a clean
controler.

Controller kromé funkeci cluster controlleru zajistuje pravidelné spousténi Mapperu, tedy
simuluje i uréitou ¢ast funk¢énosti komponent clusteru.

Funkce watcheru a logprocessoru jsou distribuovany po jednotlivych objektech simulace
pomoci objektt Stats.

5.6 Priprava dat pro simulator

Pro pripravu dat pro simuldtor existuji utility plan_builder, plan_generator a pseudonymizer.
Plan builder slouzi k vytvofeni simula¢niho planu ze soubort logu (argumenty jsou nazev
prostfedi, ndzev planu a anonymizované soubory logu). Plan_generator slouzi k vytvareni
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nadhodnych plant a konecné pseudonymizer slouzi k odstranéni IP adres ze zaznami z
provozu a k vytvofeni struktury souborti z provozu.

5.7 Pozadavky pro béh

Simulator a pomocné utility pro béh vyzaduje python verze 2.7 (s verzi 3.x neni kompati-
bilni) a déle prostfedi simpy v aktudlni verzi. Program byl testovan na stroji s opera¢nim
systémem Debian 7 a baliky python 2.7.5 a simpy 3.0.5.
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Kapitola 6

Simulace soucéasného stavu

6.1 Stav

Pro simulaci soucasného stavu byly zvoleny parametry mirné odliSné od provozniho pro-
stredi, respektive predpokladané provozni prostiedi po plném oddéleni origin a edge serverti.

Testovaci prostiedi se sklada ze 2 origin a 2 edge clustert, kde origin clustery maji 4
cache a edge clustery 3 cache. Servery origin clusterti maji vSechny sifové rozhrani 1 GbE,
edge clustery 10 GbE. Dalsi parametry odpovidaji provoznimu prostiedi. Pozadavky jsou
rovnomeérné rozdélovany mezi edge servery, které maji mapovan hash ve kterém se soubor
nachézi.

Prostredi je popsano pomoci funkce basic v souboru environments.py takto:

def basic(initial_time=0):
origin_bandwidth = 120000000 # Gb/s
edge_bandwidth = 1200000000 # 10Gb/s
origin_storage = int(2E13) # cca 20TB
edge_storage = int(2E13) # cca 20TB
ram_cache = int(5E10) #cca 50GB

e = simpy.Environment(initial_time)

servers = dict(
origin_a=[
cdnsim.server.Server("originAl", e, origin_bandwidth,
origin_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("originA2", e, origin_bandwidth,
origin_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("originA3", e, origin_bandwidth,
origin_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("originA4", e, origin_bandwidth,
origin_storage, ram_cache),
1,
origin_b=[
cdnsim.server.Server("originBl", e, origin_bandwidth,
origin_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("originB2", e, origin_bandwidth,
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origin_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("originB3", e, origin_bandwidth,
origin_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("originB4", e, origin_bandwidth,
origin_storage, ram_cache),
1,
edge_a=[
cdnsim.server.Server("edgeAl", e, edge_bandwidth,
edge_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("edgeA2", e, edge_bandwidth,
edge_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("edgeA3", e, edge_bandwidth,
edge_storage, ram_cache),
1,
edge_b=[
cdnsim.server.Server("edgeBl1", e, edge_bandwidth,
edge_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("edgeB2", e, edge_bandwidth,
edge_storage, ram_cache),
cdnsim.server.Server("edgeB3", e, edge_bandwidth,
edge_storage, ram_cache),
1,
)
1b = cdnsim.loadbalancer.LoadBalancer("alfa", e,
servers[’edge_a’] + servers[’edge_b’], 5)
1b2 = cdnsim.loadbalancer.LoadBalancer("beta", e,
servers[’origin_a’] + servers[’origin_b’], 5)
1b.fallback = 1b2

cluster_oa = cdnsim.controller.Cluster("originA", e, "origin",
servers[’origin_a’],
cdnsim.mappers.BasicMapper ("originA", e, 1b2))
cdnsim.controller.Cluster("originB", e, "origin",
servers[’origin_b’],
cdnsim.mappers.BasicMapper ("originB", e, 1b2))
cdnsim.controller.Cluster("edgeA", e, "edge",
servers[’edge_a’],
cdnsim.mappers.BasicMapper ("edgeA", e, 1b))
cdnsim.controller.Cluster("edgeB", e, "edge",
servers[’edge_b’],
cdnsim.mappers.BasicMapper("edgeB", e, 1b))
ctrl = cdnsim.controller.Controller("CC", e,
[cluster_oa, cluster_ob, cluster_ea, cluster_eb],
(1b, 1b2))

cluster_ob

cluster_ea

cluster_eb

return e, ctrl, (1b, 1b2), servers,
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6.2 Vstupy

Pro simulaci soucasného stavu byla zvolena 1 denni anonymizované zatéz, jde o pocatek
dat ziskanych z logti v popisu CDN Seznamu (v kapitole 3). Byly pouzity ¢asy a adresy
pozadavki, rozdéleni na jednotlivé cache je provedeno logikou simulovaného loadbalanceru.

Do simulovaného prostiedi byly vlozeny pouze soubory, na které bylo pfistupovano v
daném obdobi. To nemd vliv na vysledky simulace, jejim cilem neni testovani pfesunt
dat, pouze zjisténi zakladniho rozloZeni pristupu k souborim v RAM a ovéfeni funkce
simulatoru. Soubory byly v souladu se souc¢asnym stavem vlozeny na vSechny cache (jak
origin, tak edge).

Prostredi s ulozenymi soubory je uloZeno v souboru days.env, plan pozadavki v sou-
boru days.pln.

7 uri souboru je pro simulaci pouzita sluzba, dataset a filename, varianty a typy simu-
lované prostifedi nepouziva, hash je vypoc¢ten metodami simulovaného prostiedi.

6.3 Testy zakladniho algoritmu

Z vystupi testu byly ziskdny vystupy odpovidajici vystuptim z provozu (pozadavky viz 6.1)
s vyjimkou lepsi prace loadbalanceru, kdy nejsou tak zietelné vykyvy v zatizeni jednotlivych
cache (viz obréazek 6.2 oproti 4.5). Mira vydavani z paméti odpovida predpoklddané (obra-
zek 6.3 oproti 4.7). Data nejsou porovnavana lepsi metrikou, jelikoZ pro ovéfeni simulace
podobnost postacuje.
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Obréazek 6.1: Simulované denni zatizeni CDN. Vystup z zasadé odpovida vystupu realného
systému (viz 4.6)
31
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Obrézek 6.2: Simulované denni zatizeni jednotlivych cache. Oproti skute¢nému provozu (viz
4.5) je pozorovatelna lepsi funkce loadbalaceru, kdy rozptyl mnozstvi pozadavki na jed-
notlivé cache je mnohem mensi. Simuldtor nemoduluje loadbalacer vérné, pouziva ponékud
idealizovany model bez zpozdéni propagace dat o zatizeni jednotlivych cache
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Obrazek 6.3: Cast pozadavkii obslouzend pii vydeji z paméti cache. Oproti skute¢nému
stavu opét mensi rozptyl zptsobeny predevsim jinym rozlozenim zatéze vzhledem k velmi
zjednodusenému loadbalanceru. 33



Kapitola 7

Algoritmy distribuce dat

Cilem algoritmu pro distribuci dat, nebo také mapovaciho algoritmu, je urcit které soubory
maji byt vydavany z kterych servert. To mtZzeme popsat plnou mapovaci matict
mi1 ... mg1

F= @ . (7.1)

miy; ... My

kde m;; = 1, pokud je soubor s indexem ¢ pfitomny na cachi oznacené j. Pouziti této
matice by umoznilo velmi jemné fizeni pfistupu. Jeji pouziti pro rizeni rozmisténi soubort
je ovSsem z kapacitnich divod nevhodné a celkové fizeni rozmisténi musi byt feseno jinak
nez centralné nebo na jiné trovni granularity nez jednotlivé soubory.

Lze napiiklad pouzit hashovou mapovaci matici M, kde m; ; = 1, pokud je hash soubort
s indexem ¢ pritomny na cache j. Existence jednotlivych soubord hashe na cache pak bude
urcena jinak. Tato kapitola popisuje tento pristup, kdy mapovaci matice nebo néjaka jeji
reprezentace udava umisténi hashi souborti a existenci jednotlivych soubort fesi lokalné
cachovaci mechanismy.

Mnozstvi dat na jednotlivych cache jako sloupcovy vektor pak lze ziskat (za predpokladu
nahrani vSech soubori):

Ms” (7.2)

kde S” je sloupcovy vektor velikosti dat obsazenjch jednotlivymi hashi.
Vektor maximalni pripustné zatéze hashe ziskame:

Bhashmax = BcacheTM (73)

kde Bhashmax jé maximalni mozna zatéz hashe jako fadkovy vektor, pokud nebudou za-
tizeny ostatni, a Beache je sloupcovy vektor maximéalniho pfipustného zatizeni cache.
Primérné rozloZzeni zatéze hashi na cache ziskame:

Bparst = maSk(Bcacheii(Bhashmax)a M) (7'4)

kde mask je operace soucinu po jednotlivych prvcich, a i je funkce, ktera vytvori matici,
jejiz prvky jsou opac¢né k ptivodnim.

Predpokladané zatizeni jednotlivych cache pak, pokud D oznacime radkovy vektor poza-
dované rychlosti pfenaseni dat z jednotlivych hashi.

Bcachep = BparstD (75)
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7.1 Replikace origin

Resi redundanci dat pro piipad selhani nékterého ze stroji, cilem je zabranit ztraté dat,
prostfedkem udrzovani urcitého poctu kopii vSech dat. Problémem je nedélitelnost hashi
a jejich variabilni velikost v ¢ase i mezi sebou. Kopirovani dat mezi jednotlivymi cache je
drahd operace a mélo by byt minimalizovano. Technické feseni pfesouvani dat za jejich stalé
dostupnosti je nad ramec této prace.

7 hlediska optimalni hashoveé mapovaci matice jsou pozadavky jednoduché:

IM >=R (7.6)
MST =U < C (7.7)
MSpredT = Upred <C (7.8)

kde M je hashova mapovaci matice, I jednotkovy fadkovy vektor velikosti poc¢tu cache,
R sloupcovy vektor pozadované redundance hashi, ST sloupcovy vektor velikosti hashi,
U vektor dat obsazenych hashi na cachi a preq 0znacuje piedvidany tdaj a C je vektor
kapacity cachi Predpoklada se takovy cachovaci mechanimus, ze budou vyuzity vSechny
soubory, takze pro statistiky disku lze pouzit rovnici 7.2.

Zakladni kritéria pro optimalizaci rozloZeni pak jsou:

e rozptyl vyuziti diskového prostoru cache hashi var(K — U)

e pocet novych umisténi hashi oproti predchozi hashové mapovaci matici Xp(M — Mgiq),
kde p je transformace matice nahrazujici zdporné prvky matice nulami.

Jelikoz slozitost pfimého vypoctu je vysoka, je nutné pouzit nékterou z metod vicekri-
teridlni optimalizace. Piipadné feseni hrubou silou priichodem celym stavovym prostorem
je vsak v zasadé mozné, jelikoz stavovy prostor lze s tispéchem redukovat zpfisnénim poza-
davku 7.6 na IM = C.

7.1.1 Metody optimalizace

Nalezeni optima v celém stavovém prostoru

Jelikoz stavovy prostor se spfisnénymi pozadavky neni

Greedy optimalizace

Greedy optimalizace prochazi stavovy prostor tak, ze se vzdy presune do sousedniho stavu,
ktery je nejlépe ohodnocen.

Zasadni nevyhodou greedy optimalizace je fakt, Ze ¢asto ukonéi béh v lokalnim extrému,
misto v globalnim. Pfi nasazeni na optimalizaci mapovaci matice vSak toto chovani miize
byt vyhodné, jelikoz pak lze pominout kritérium minimélniho mnozstvi zmén matice a
spokojit se s prvnim nalezenym lokalnim optimem.

Genetické algoritmy

Lze také pouzit nékterou z metod genetickych algoritmut, mozny navrh pak muze byt:

fenotyp M

genotyp vektor Cisel - pocet nul mezi jednickami v M, brano po sloupcich.
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prevod genotyp - fenotyp do naplnéni pozadované redundance je sloupec M odpovida-
jici hashi plnén tak, Zze pokud pozadované pole jiz neni prazdné, naplni se nésledujici
prazdné a s dalSimi se pokracuje od néj, pokud je za hranici matice, pokracuje se od
prvniho pole. Ruzné genotypy tedy mohou odpovidat stejnému fenotypu.

inicializace nahodné fenotypy spliiujici kritérium dostateéné redundance (pfesné)
kiizeni libovolné

mutace zména nadhodného ¢isla.

7.1.2 Planovani zmén mapovani

Zmény mapovani lze provadét pravidelné, nebo v zavislosti na nastalé udalosti.

Reaktivni

Reaktivni planovani spusti algoritmus pro mapovani soubori az v okamziku, kdy se stav
rozlozeni souboril blizi néjakému limitu, u origin replikace to bude dochézejici diskovy
prostor na nékterém ze serveri nebo zména topologie clusteru.

Vyhodami toho pfistupu je celkové malé mnozstvi pfesunii dat a moznost dosazeni
relativné lepsiho mapovani oproti kontinualnimu pfremapovani.

Nevyhodou je narazové generovani mnoha pfesuntl v kratkém case a moznost pozdni
reakce.

Kontinualni

Kontinualni pfemapovani pravidelné vyhodnocuje vyhodnost provedeni zmén mapovani a
v pripadé nalezeni vyhodné zmény ji provede.

Vyhodou je stalé udrzovani lokalné optimalniho mapovani po celou dobu béhu, nevyho-
dou moznost cykleni mezi nékolika mapovanimi a tim zbytecna zatéz infrastruktury a také
velka pravdépodobnost ustrnuti v pouze lokdlnim optimu mapovani

7.1.3 Dalsi optimaliza¢ni kritéria

Pripravenost na zmény

Rovnomeérné vyuziti i po odebrani cache nebo sluzby. Pfipadné i moznost navyseni redun-
dance pro piipad odebrani cache.
I.M =R+ 1y

Rovnomérné vyuziti i v pfipadé nerovnomérného ptibyvéani dat sluzeb (nerovnomérnost
prirtstku dat u hashu je vSak nepravdépodobna).

7.1.4 Predpovédi rastu hasha

Vzhledem k v case rovnomérnému ristu velikosti sluzeb lze predpokladat rist velikosti
hashe imérny jeho soucasné velikosti, respektive lze pouzit dlouhodoby primérny rtst.
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7.2 Replikace edge

Resi redundanci dat pro kapacitu vydeje dat, cilem je mit pro veskera data dostateénou
kapacitu vydeje. Pracuje na tirovni hasht. Problémem je kapacita cache (tlozné zafizeni,
sit, pamét) a rychlost distribuce dat na novou cache.

Reakce edge replikace je kritickd pii nerovnomérném sitovém provozu [4]. Pfesuny, re-
spektive pridani replikace hasht jsou stale drahou operaci, kdy neni nutny presun tak
velkého mnozstvi dat, ale v dobé pred nahranim vSech vydavanych dat na cache dojde k
velkému mnozstvi presmérovani pozadavku. Dale doba reakce systému rozdélovani poza-
davki na cache (Loadbalancer, DNS) muze byt dlouhé (sekundy az desitky minut)

Vyjma distribuce dat podle zatiZeni lze uvazovat i distribuci dat podle jinych méritek,
napiiklad lokality.

Extrémnim fesenim je plna replikace v ramci edgeovych cachi, kdy je presouvani dat
minimélni. Veskera data pak na edge cache budou spravovana cachovacimi mechanismy.
Takové feseni je podle [24] v nékterych ohledech optimalni.

Problémem tohoto feseni je silné neoptimalni vyuziti paméti (z libovolného serveru muze
byt pozadovan libovolny soubor) a z toho plynouci vyssi latence vydeje (je nutno nacist
data z disku), pfipadné pfi vyéerpani diskového prostoru az nutnost ¢astého presmérovani
na origin cache.

7 hlediska mapovaci matice hledadme takovou matici M, pro kterou plati:

Bcachep < Bcache (79)

pro vypoctené podle rovnice 7.5 pri novém mapovani M a soucasném zatizeni hashii D
a pfedpokladaném zatiZeni hashii Dpreq, dale pii mapovanich Mg; upravenych tak, jako
by nebyla funkéni cache j pii D i Dpreq a také pfi novém mapovani M a zatiZenich Dp; a
Dypreari, kterd maji zatéz hashe i nastavenu na trojndsobek odhadu, coz v piipadé vyvoieni
flash crowdu poskytne ¢as na Upravu mapovani na zménény stav.

Zakladni kritéria pro optimalizaci mapovani pak mohou byt:

e Jednotlivé hashe jsou vydavany z nejmensiho poc¢tu cachi, neboli pocéet hashi na cachi
je co mozné nejmensi, neboli soucet vsech hodnot M je minimalni

I.M1y,
e miniméalni pocet presunt hashi.
X (M —Moia)

Vzhledem k slozitosti pfimého algoritmického feSeni (tfida NP) je nutné prohledévat
stavovy prostor. Pouziti hrubé sily neni mozné vzhledem k velikosti stavového prostoru a
nemoznosti jeho omezeni.

7.2.1 Metody optimalizace

Nalezeni optima v celém stavovém prostoru

Vzhledem k velikosti stavového prostoru je nepraktické.

Greedy

V zéasadé ma stejné vyhody a nevyhody jako u replikace origin.
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Genetické algoritmy

fenotyp odpovidda M

genotyp vektor redlnych ¢isel < 0,1 > Myect, kdy kazdé odpovida hodnoté z matice M.
prevod genotyp - fenotyp zaokrouhlenim.

inicializace nadhodné genotypy a genotyp prevedeny ze soucasného mapovani.

kiiZeni kiiZeni redlnych Cisel.

mutace zmeéna nadhodného disla.

Toto mapovéani v principu nebude davat vysledky splitujici zékladni pozadavek 7.9. Cés-
teénym FeSenim (které zrychli konvergenci k Feseni vyhovujicimu pozadavku, ale snizi prav-
dépodobnost nalezeni optimalniho mapovani) je zména inicializace z ndhodnych fenotypu
na takové nahodné fenotypy, které tuto podminku splni.

7.2.2 Planovani zmén mapovani
Reaktivni

Reakce na dochéazejici zatéz cache blizici se limitu, pfipadné velkou zménu zatéze hashe
nebo zménu topologie clusteru.
Vyhody a nevyhody jsou obdobné reaktivnimu planovani zmén origin replikace.

Kontinualni

Pro edge replikaci miize mit vétsi smysl kontinualni pfemapovéani, jelikoz presuny jednotli-
vych hashti jsou zde méné narocné (presouvaji se pouze pouzivand data) a globalni optimum
pravdépodobné vzhledem k proménlivé zatézi neni praktické dosdhnout

7.2.3 Predpovidani zatéze hashu

Budouci zatéz jednotlivych hashi lze nejjednoduseji odhadnout linearni extrapolaci z po-
slednich dat zatéze. Lze volit i jiné extrapolace, ale vzhledem k velké dynamice zatéze jejich
predpovédi nebudou zasadné presnéjsi.

7.3 Cache

Resi omezen{ diskovym prostorem cache (serveru). Reseni vyrovnavaci paméti je mimo téma,
této prace, i kdyz s nim blizce souvisi. V optimélnim pfipadé by na cachi (serveru) byly
nahrany pouze soubory, které jsou z néj aktivné vydavany, a tedy jsou nahrany v paméti.

Ukolem cachovaciho mechanismu je vyzadat soubory, které jsou z cache pozadovany, z
origin serverd a odstranit z disku soubory, které jiz nadale nejsou vydavany. Pfi extrémni
replikaci na edge serverech se mechanismus diskové replikace musi ¢astecné tykat i replikace
obsahu, kdy upfednostiiuje casté presmérovani na okolni edge servery pfed nahranim dalsich
dat. Vzhledem k jemné granularité musi byt mechanismus udrzovani cache nenaroc¢ny na
pamétové prostiedky a velmi jednoduchy. Dilezitd je i rychlost reakce.
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7.3.1 LRU

Least recently used - z cache jsou odstranény soubory, ke kterym nebylo nejdéle pristupo-
vano. Vyzaduje udrzovani fronty soubori podle ¢asu posledniho pfistupu. Je mozné zjed-
noduseni, je tato fronta udrzovana pouze pro urcity ¢asovy interval a prednostné jsou
odstranovany ndhodné soubory, které se ve fronté nenachéazeji.

7.3.2 LFU

Least frequently used, obdoba LRU, avsak je v brana v potaz frekvence pfistupu k sou-
bortm. Z implementac¢niho hlediska je velmi vhodné udrzovat data pro jednotlivé soubory
pouze v urcitém intervalu.
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Kapitola 8

Vybér algoritmii, navrh zlepseni

8.1 Navrh

Pro testovani a simulaci byly zvoleny v prvni fazi jak pro origin, tak pro edge jednodu-
ché algoritmy s kontinudlnim premapovanim. Optimalizace mapovani pak probihd greedy
pristupem.

Pro edge mapovéni je dale navrzen algoritmus pouzivajici hashovou mapovaci matici,
ktera je optimalizovana pomoci genetickych algoritmi.

Vzhledem k omezené velikosti CDN Seznamu neni tfeba pouzivat explicitni algoritmy
pro presun vyzadovanych dat do lokalit, kde jsou vyzadovany. Tuto funkcionalitu vsak
hashova mapovaci matice obsahuje implicitné v pripadé, Ze jednotlivé clustery se nachazi v
samostatnych lokalitach.

8.2 Implementace

Nejjednodussim algoritmem je pro origin mapovani iterativni greedy kontinuélni pirema-
povani. Pracuje tak, Ze najde v clusteru origin server, ktery ma nejmensi podil volného
diskového prostoru a ptipadé, ze je tento podil mensi nez nastavend hranice, provede pre-
sun nahodné zvolenych hasht na servery, které tyto hashe neobsahuji a maji nejvétsi podil
volného mista. Tato implementace je nejjednodussim funkénim pristupem. Vyhodou je ne-
naroc¢nost na systémové prostiedky, predvidatelnost a pfi nastaveni hranice volného mista
pro presun i vyhybani se zacykleni. Nevyhodou je stav stalych presunii a moznost prekmiti,
kdy vzhledem k ignorovani velikosti pfesouvanych hashi je mozné, ze bude piesunuto zby-
tecné mnozstvi dat.

Nejjednodussim algoritmem pro edge mapovéani je obdoba jednoduchého algoritmu ori-
gin mapovéani. Sledované veli¢iny vSak musi byt dvé, a to celkovy vydej dat cache a vydej
dat jednotlivych hashi.

V prvni fazi je pro cluster vyhodnocen vydej dat jednotlivych hashi. Ten je normalizovan
poctem cache, na kterych se dany hash nachézi, a sefazenim vznikne fronta hashd pro
distribuci na dalsi cache. Metrikou v této fazi je pocet pozadavk® na hash.

Tato je rozdélena na tti c¢asti podle rozptylu: hashe, jejichz zatizeni je mensi nez polovina
medidnu zatizeni jsou pfifazeny k odebrani, hashe, jejichz zatizeni je vétSi nez n-nasobek
medidnu jsou prifazeny k n-nasobnému ptidéni.

V koneéné fazi je naplanovana zména mapovani. Jednotlivé hashe ze skupiny k odebrani
jsou odebirany z té cache (na které se nachézi), kterd byla zatiZzena nejvice pozadavky
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a odpovidajicim zptisobem je upraven model zatizeni cache. Pokud je hash mapovan na
posledni cache, neni odebran.

Obdobnym zpiisobem je zménéno mapovani hashii ze skupiny k pfidani, kdy jsou pfi-
dany na maximalné N nejméné zatizenych cache.

V pripadé, ze se vyskytuji cache, jejichz modelové zatizeni je vice nez dvojnasobkem
primérného zatizeni, jsou z nich pfesunuty na nejméné zatizené cache ndhodné vybrané
hashe ze skupiny zbylych, dokud neni jejich modelové zatizeni mensi nez 1,75 primérného
zatizeni.

Dale jsou na nejméné zatizenou cache registrovany hashe, které se v clusteru nenachézi
a byly pozadovany.

41



Kapitola 9

Testy, simulace a vyhodnoceni

Simulace probéhla v upraveném prostiedi, ve kterém byl testovan simulator na shodu se
skutec¢nym stavem. Prostiedi bylo upraveno zménou velikosti diskového prostoru jednotli-
vych cache pro otestovani mapovaciho algoritmu.

9.1 Zakladni

Zakladni test probéhl s objekty Mapper jednotlivych simulovanych clustert s nasledujicim
nastavenim: pro origin clustery je pouzit OriginMapper a poctem replik souborid 2, pro
edge clustery EdgeMapper. Byly provedeny nasledujici testy: Test nahravani soubori a test
mapovani soubori pii bézném zatizeni.

9.2 Vyhodnoceni

9.2.1 Nahravani souboru

Postupné nahravani soubort na edge cache je znazornéno na obrazku 9.1. Na jednotlivych
cahce se nachézi pouze pravé vydavané soubory, povS§imnéte si skoktl pfi zméné mapovani
jednotlivych cache.

9.2.2 BéZné zatizeni

P1i bézném zatizeni je pozorovatelny veétsi rozptyl zatizeni jednotlivy cache zptsobeny tim,
Ze soubory nejsou rozmistény rovnomérné a loadbalancer tak ma méné prostoru k vyrov-
navani zatizeni.

Oproti tomu Gspésnost vydeje z paméti znacné stoupla. Je to zptisobeno mensim mnoz-
stvim dat na cache a tedy vétsi pravdépodobnosti, ze se vyzadovany soubor nachézi v
paméti.
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Postupné nahavani dat na edge cache

BE+11
TE+11
BE+11
5E+11
4E+11
3E+11
2E+11
1E+11

[a] 103s0ud Auazesqo

Obrazek 9.1: Simulované nahravani do CDN edge cache. Pov§imnéte si skokt pfi premapo-
vani hashi)
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Obrazek 9.2: Simulované denni zatizeni CDN. Zatéz jednotlivych cache neni vyrovnana jako
u algoritmu vSechno vsude, ale je rovnomérnéjsi
44



ti

i Z pamé

Uspésnost vydavan

& - @ © < o o
— = = = =

}sousadsn

Obrazek 9.3: Simulované denni zatizeni CDN. Uspésnost vydeje z RAM je zasadné vétsi
nez u zakladniho algoritmu vsSechno vsude.
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Kapitola 10
Zaver

V této praci byla na zakladé reserse o architektufe a algoritmech CDN vypracovana hashové
distribucni matice pro Fizeni mapovani soubori urceny pro CDN spolecnosti Seznam. Déle
vzhledem nemoznosti nasazeni algoritmii distribuce soubort do testovaciho provozu ve spo-
le¢nosti Seznam byl vytvofen vysokouroviovy simuldtor vnitini ¢asti CDN, na kterém byly
provedeny zakladni experimenty bez distribuc¢nich algoritmi a se zakladnimi distribuc¢nimi
algoritmy. Vzhledem k dostatecnosti zékladnich distribuc¢nich algoritmt pro urcené tcely
byly pokrocilé algoritmy ponechény pouze ve fazi navrhu. Prozkoumani vyhod pokrocilych
algoritmt zaloZenych na maticovém modelu ztstavd pfedmétem budouci prace stejné jako
test vSech algoritmil ve skutecném prostiedi, ktery vsak byl z provoznich divodu odloZen
na dobu neurcitou. Hlavnim pfinosem prace tak zlistdva maticovy model mapovani dat
(hashova distribu¢ni matice), simuldtor CDN a nahled na architekturu a nékteré algoritmy
CDN druhé generace spole¢nosti Seznam.
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Priloha A

Strucny navod simulatoru

Program je psén ve skriptovacim jazyce python, instalace spoc¢ivé ve zkopirovani adresarové
struktury prog na misto, kde ma uzivatel pravo k zapisu.

Simulator je python modul cdnsim. Jeho pouziti je znazornéno v souboru test01.py.
Soubor se spousti s argumenty nazev ulozeného prostredi a nazev planu. UloZené prostiredi
lze vytvorit pomoci utility prepare. Veskera ulozena prostiedi musi byt vytovorena pomoci
funkce pro vytvareni prostfedi, kdy dvé zakladni se nachézeji v modulu simpy .Environment.

Vysledky simulace jsou pfistupné jednak ve vystupnim prostiedi simulace (je pojmeno-
vané Sablonou prostfedi_plén timestamp.env a v zdznamu simulace v adresaii logs. V
souboru prostredi jsou zajimavé zejména pristupové statistiky. Kazdy z objektt simulatoru
ma nékolik atributt statistik: Server napiiklad misses, hits a ramhits, udavajici po fadé
neuspésné pokusy o stazeni, ispésné pokusy o stazeni a uspésné pokusy o stazeni uskutec-
néné z paméti pro kazdy ze soubort. Statistiky lze ziskat pomoci metod last_interval,
num_in last_interval, interval, num in_interval a list vracejici ¢asy pristupi za po-
slednich interval sekund, pocet pristupi, obdobné pro interval vymezeny pomoci pocatku
a konce a vypis odpovidajici 1s. Prvnim argumentem je tuple cesty k souboru (i ¢ésti),
druhou v pFipadé last_interval funkci délka intervalu v sekundach, p pfipadé interval funkci
je druhym a tfetim argumentem pocatek a konec intervalu v simula¢nim case.

Zaznam simulace lze do forméatu csv prevést pomoci utility statparser s argumenty
nazev zaznamu, délka intervalu pro agregaci statistik a nédzev vystupniho souboru.
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Priloha B

Obsah DVD

adresar obsah

input_logs vstupni data s provozu CDN v Seznamu
parsed_logs vstupni data zpracovana na soubory CSV
prog adresar s programem

sim_parsed_logs zpracovany vystup simulace

tex soubory pro sazbu této prace

déle DVD obsahuje pdf s textem prace

obsah adresare prog

jméno popis

cdnsim adresai simulatoru

logs adresar pro vystup simulatoru

*py spoustéci soubory pro simuldtor a pomocné soubory
files.pickle udaje o souborech CDN

days.env zékladni testovaci prostiedi

mapdays.env testovaci prostfedi s mapovanim

days.pln testovaci plan

prog adresar s programem

sim_parsed_logs zpracovany vystup simulace
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