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Resumo

Cache na internet é um mecanismo chave para o aumento de performance e estabi-
lidade de sites em momentos de grande nimero de acessos. Entretanto a maioria das
estratégias de cache nao levam em conta o poder do cache localizado entre noés clien-
tes. Novas tecnologias desenvolvidas para a nova versao da especificacao do HTML, o
HTML5 possibilitaram que nds se conectem e interajam entre si, possibilitando a troca
de dados sem a instalagao de plugins ou addons de navegadores. Este trabalho descreve
uma estratégia de cache que cria uma rede P2P de clientes agindo como servidores de
proxy cache assim que os mesmos fizerem a primeira requisi¢ao ao servidor, distribuindo
os dados potencialmente entre todos os visitantes do site. Aumentando a disponibilidade
do site em picos de acesso, e minimizando drasticamente os custos de infraestrutura, e
como os nos irao prover conteido dentro das redes dos provedores de internet, a estratégia
pode potencialmente aumentar a velocidade de abertura de pagina ou de conteidos de
midia. Assim como uma diminuicao no custo de transferéncia de dados nos provedores
de internet.

Palavras-chave: Caching inteligentes, Web, P2P, Torrent, WebRTC
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Abstract

Web caching has been a key player in increasing performance and website stability
in times of heavy usage. However most caching strategies do not take into account the
power of localized caching beetween client nodes. New technologies developed for the new
version of HTML specification, HTML5 have enabled nodes to connect and interact with
each other, enabling them to share data without the addition of browser plugins or addons.
This work describes a caching strategy that creates a P2P network of clients that act as
proxy cache servers as soon as they issue a request to the server, distributing the caching
data potencially across all web site visitors. Increasing the web site availability in high
peaks, minimizing drastically the costs of infraestructure and, since the nodes will provide
content to localized clients within their ISP networks, the strategy will potentially result
in a faster overall spead in page loads, or in media content loading. As well as decreasing
costs for ISPs due to the minimization of data exchange outside of the ISP network.

Keywords: WebRTC, Distributed caching, Web caching , Caching, P2P
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Capitulo 1

Introducao

Desde o inicio da computacao a performance sempre foi uma grande preocupacao.
Alguns recursos de um sistema computacional demandam mais tempo para executar e com
isso podem afetar a performance do sistema como um todo. Para melhoria de velocidade
ou para melhor utilizagao de recursos, alguns acessos e servigos cujo custo operacional
ou temporal eram altos comegaram a ser armazenados em locais menos custosos ou de
acesso mais eficiente. Tornando estes dados disponiveis em um tempo menor na proxima
consulta. O termo em inglés cache define esta estratégia. Ao se utilizar de uma cache um
sistema torna futuros acessos a um item que tenha sido colocado na cache mais rapidos.

Na internet a cache é essencial para que melhores velocidades e maiores quantidades
de dados trafegados sejam atingidas. Quando uma péagina ¢é acessada por um computa-
dor, uma grande quantidade de dados tem que ser transmitida pela rede, muitas vezes
acessando servidores que estao fisicamente distantes, por isso os navegadores de internet
tem mecanismos de cache pré instalados. Com esses mecanismos os préximos acessos
a essa pagina poderao utilizar itens que estejam armazenados localmente, evitando um
nimero grande de requisi¢oes. Para tirar vantagem desse mesmo mecanismo mas em um
nivel acima os provedores de internet Internet Service Providers ISPs também se utili-
zam de estratégias para realizar a cache, alguns dos mecanismos mais utilizados incluem:
servidores prozy, onde o conteudo de paginas com grande nimero de acesso ¢ armazenado
localmente a sub rede, e os proximos acessos retornam o conteido deste servidor, nao che-
gando a chamar o servirdor orignial, e redes de distribuicao de conteido Content delivery
networks (CDNs) que sdo redes pagas interconectadas e distribuidas pelo mundo, uma
pagina que tenha acessos em varios paises diferentes pode se utilizar desse mecanismo
para tornar o acesso ao seu conteudo mais local, evitando os pulos internacionais, que
tem uma laténcia alta.

Contudo, a medida que a internet foi crescendo, a natureza do conteido acessado
também entrou em constante mutacgao. No inicio os contetidos eram produzidos por equi-
pes como portais de noticias ou sites pessoais, com grandes contetdos estaticos, mas com
o crescente uso de redes sociais, o contetdo esta cada vez mais sendo gerado e consumido
por milhares de usuérios, diminuindo a natureza centralizada de anos anteriores.[3]. O
contetudo estd cada vez mais rico de multimidias como imagens, audios e videos pessoais.
Além disso as antigas paginas com vasto conteudo estatico estao dando lugar a aplicacoes
complexas que tentam prender a atencao do usuéario dentro de sua pagina pelo maior
tempo possivel, visto que a maiora dos aplicativos tem sua fonte de receita derivada de



publicidade, e quanto maior o tempo de um usudrio em um site, maior sera o valor proveni-
ente da publicidade exibida. Nestas novas aplicagoes é comum a utilizagao de mecanismos
que criam a sensacao de que o conteudo é infinito, sendo buscado automaticamente e de
forma assincrona cada vez que o usuario move a barra de rolagem. Estas mudancas na
maneira como o conteudo ¢é gerado e exibido para os usuarios cria novos desafios para os
mecanismos tradicionais de cache.

Além do contetdo textual e de imagens provenientes de paginas e emails, a internet
hoje possibilita o consumo massivo de conteidos de midia, como arquivos de som e video.
Em um estudo recente [I3] estimou-se que a utilizagao de servigos de video equivalem a
21% do trafego total da internet nos Estados Unidos. Para efeito de comparagao todo o
trafego associado a navegacao na internet equivale a 18%. Nesse cendrio é natural que
discussoes sobre o peso que os conteudos audiovisuais tém sobre a carga total da internet
criem discussoes entre provedores e aplicativos.

O problema se da na maneira como os ISPs se conectam a rede mundial. Em sua
maioria, os provedores tém infraestruturas locais que conectam os computadores de uma
regiao entre si Wide Area Networks WAN, e para acessar a rede mundial, os provedores
fecham parcerias com os seus provedores de uplink, estas parcerias envolvem custos por
dados trafegados. Assim quanto maior for a quantidade de dados trafegados para fora
das redes dos ISPs maior serd o custo associado ao conteuido sendo transmitido. Pode-se
imaginar que videos representam grandes cifras nos custos dos provedores.

Este trabalho busca propor um mecanismo de cache que se utilize das caracteristicas
atuais de como o contetido é gerado e consumido, levando em conta o impacto que aces-
sos fora das redes dos ISPs tem no custos do acesso, tanto em tempo quanto em valor
financeiro.

1.1 Problema

Os algoritimos e mecanimos de cache atuais nao se utilizam das caracteristicas de como
os dados sao produzidos e consumidos atualmente. A arquitetura atual dos ISPs tem uma
estrutura localizada que nao é aproveitada em sua plenitude visto que a configuracao dos
mecanismos de cache atuais se aplicam em sua maioria fora do escopo local das redes dos
ISPs aumentando o custo total dos acessos.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é projetar uma estratégia de mecanismos de cache que se
aproveite da caracteristica diferenciada de como os dados sao gerados e consumidos nos
tempos atuais, levando em conta as estruturas de arquitetura das redes que conectam os
ISPs de forma a potencializar o trafego de dados dentro das sub-redes internas dos ISPs
diminuindo o trafego externo ao ISP, mais lento e mais custoso que o local.

1.3 Objetivos especificos

e Levantamento do estado da arte de web cache sobre P2P



Definir uma proposta de arquitetura de proxy cache sobre P2P
Implementar esta solucao com o auxilio de um protocolo de redes P2P ja estabelecido

Implementar esta solugao para que rode nativamente nos navegadores web, sem a
necessidade de extensoes de navegadores ou programas externos.

Implementar um caso de uso da arquitetura em um cenario ilustrativo

Andlise dos resultados coletados.

1.4 Organizacao do trabalho

O restante deste trabalho é organizado da seguinte forma:

o Capitulo |2l introduz conceitos bésicos relativos a caching e relembra terminologias
e principios de caching

o Capitulo |3| descreve a atual estrutura de conexao dos provedores de internet e sua
relevancia nos modelos de cache.

o Capitulo [4] apresenta conceitos basicos de Redes P2P e suas caracteristicas mais
relevantes para serem utilizadas na composicao de uma estratégia de cachee também
apresenta conceitos basicos de redes de cache colaborativas e o seu estado da arte.

o Capitulo [o|apresenta as adi¢oes ao protocolo HT'TP e a especificagao do WebRTC.

o Capitulo [6] descreve a solugao proposta de estratégia de web cache utlizando redes
P2P sobre WebRTC , e exemplifica a solucao adotada na implementacao deste
trabalho A secao descreve os detalhes da solucao implementada mais a fundo
como mecanismos de captura de imagens, e caracteristicas especificas do protocolo
torrent envolvidas no processo

o Capitulo[7|apresenta o caso de uso e cenarios de utilizacao da proposta, bem como
uma avaliagao quantitativa da mesma com relagao as solucoes atuais;

e algumas consideragoes finais sao apresentadas no Capitulo



Capitulo 2

Referencial teorico - cache

Neste capitulo serao abordados conceitos referentes a cache, apresentando conceitos
basicos e a terminologia utilizada na area. Também serao listados exemplos de estratégias
de cache utilizadas na internet. No final serdao detalhados dois casos de uso reais de
utilizagao de cache em um grande portal brasileiro.

2.1 Cache

O computador é composto por diversos componentes que tem tempos de execucao
distintos para cada uma de suas tarefas. Assim um componente pode demorar mais que
outro, o que pode acabar criando gargalos de performance que podem ser otimizados. O
objetivo desta otimizacao é tentar diminuir o tempo de acesso médio para melhorar a
performance geral do componente. No caso, operagoes de entrada e saida costumam ter
os maiores tempos de acesso, e frequentemente utilizam-se de estratégias para aumentar
a performance do acesso a leitura/escrita de dados. A cache é o local onde um dado
¢ armazenado temporariamente para que futuros acessos sejam mais eficientes, é uma
estrutura intermediaria e limitada em tamanho, portanto a utilizacao de bons algoritmos
de cache é essencial para que a performance seja a melhor possivel.

2.1.1 Principio da localidade

Os dados utilizados por programas em um computador possuem caracteristicas impor-
tantes, que podem ser utilizadas para a melhoria da performance. Até mesmo o cédigo
dos programas por exemplo tende a ter seus dados lidos durante a execucao de maneira
localizada. Os programas normalmente sao executados em trechos de cédigos contiguos,
mesmo que nao imediatamente em sequéncia, mas com uma concentracao grande em
posigoes de memoria proximas. Existem dois tipos de localidades:

e Localidade espacial: E atribuida a proximidade de enderecamentos de memdria,
ou disco no acesso aos dados. Por estatistica existe uma grande tendéncia de que
dados préximos ao que estao sendo lidos atualmente sejam lidos em sequencia.

No caso da cache aplicada na internet, a localidade espacial pode ser atribuida a
dados, sejam eles imagens, videos ou dados fisicamente ou logicamente proximos a
area exibida em tela tem a mesma tendéncia a serem utilizados em sequéncia ao



conteido atual. Por isso muitos navegadores utilizam-se da estratégia de antecipar
acessos de leitura, fazendo o chamado read-ahead, onde conteiudos sao baixados
antecipadamente, para melhorar a velocidade aparente de acesso a uma péagina.

e Localidade temporal: E atribuida a necessidade de dados serem reutilizados em
relacao ao tempo. Um dado lido a poucos mili-segundos atras tem maior probabili-
dade de ser lido novamente do que se comparado ao resto dos enderecos de memoria
disponiveis. Na cache da internet, o mesmo comportamento é amplamente visto.
H&4 uma grande tendéncia de que um conteuido em uma pégina seja acessado no-
vamente, sejam eles imagens ou dados, alguns recursos estao presentes em varias
paginas e por isso os navegadores utilizam essa futura necessidade de acessar os
itens como justificativa para salva-los na maquina.

Quando utilizados em conjunto a melhoria de performance pode ser significativa, mas
o contetido deve também ser otimizado. Em cédigos por exemplo os compiladores tendem
a agrupar operagcoes repetitivas e dados muito acessados para que essa carecteristica seja
melhor aproveitada. Na internet os desenvolvedores devem priorizar as marcagoes de
contetudos que serao utilizados com maior frequéncia, para que os navegadores facam o
uso da cache de maneira mais eficiente. Esta marcacao é feita utilizando-se de cabecalhos
especificios que serao abordados na sec¢ao [2.4.3

2.1.2 Tipos de mapeamento de memoria para cache

A estratégia de se utilizar uma hierarquia de acesso para a memoria foi implantada
para se aproveitar de estruturas ou dispositivos mais rapidos , porém normalmente por
serem mais rapidos e caros, costumam ser mais escassos. Nesse caso é necessario realizar
alguma forma de mapeamento entre o dado em uma estrutura mais rapida e sua posi¢ao
original na menos rapida. Como exemplo de hierarquia de acessos: é comum que assim
que dados de arquivos que estao no disco rigido (com grande volume de armazenagem)
sejam acessados frequentemente , os mesmos sejam colocados em meméria RAM (com
tamanhos consideravelmente menores que os discos rigidos) e possivelmente na meméria
cache dos processadores (que costuma ter alguns mega bytes).

Existem algumas formas de se realizar este mapeamento:

e Mapeamento direto: E a forma mais simples de mapeamento, onde a posicao da
cache depende do endereco do dado na meméria principal. Com a utilizacao de um
bit de validade, pode-se saber que o dado naquela posi¢ao nao esta preenchido e deve
ser lido da memoria principal. Nessa abordagem a memoria principal é dividida em
areas e essas areas, em linhas, assim o endereco original é desmembrado em tag e
linha, que faz o mapeamento com as posicoes finais.

Uma pequena variacao desse mapeamento é a utilizacao de blocos, onde uma maior
quantidade de dados ¢ lida e armazenada em posicoes adjacentes na linha. Justa-
mente para se aproveitar mais do principio da localidade.

As vantagens dessa técnica sao a simplicidade da procura. A desvantagem é o uso
de parte da cache para controle, e o miss rate , que é a taxa de itens nao encontrados
na cache pode ser alta.



e Mapeamento associativo Como o mapeamento direto faz a traducao direta dos
enderecos pela posicao, mesmo tendo espaco na cache, pode-se ocorrer o cache miss,
que é o ato de nao encontrar um item na cache. Para isso no mapeamento associ-
ativo, a tag nao fica mais na cache e sim em outra estrutura especial, a memoria
associativa. Porém com isto deve haver uma politica de substituicao, e o dado deve
ser procurado em outra estrutura antes de ser lido. As politicas de substituicao
serao abordadas na proxima segao.

e Associativa por conjunto Para se utilizar de caracteristicas dos dois mapeamen-
tos acima, a associacao por conjunto busca atingir a utilizacao de toda a cache,
porém sem a utilizacao das comparagoes que eram necessarias na utilizacao do ma-
peamento associativo. Uma parcela dos bits é destinada a mostrar qual bloco de
memoria deve ser acessado, através de apenas um decodificador.

No caso da cache para a internet, normalmente os navegadores tem limites grandes
para armazenamento de dados localmente. Mas fazendo uma associacao para fins de
comparacao entre o acesso a dados na internet com o acesso a arquivos em um computador
normal, podemos considerar os arquivos e dados nos servidores como estando na memoria
RAM, e no computador do usuario como sendo na memoria cache. Neste cenario, o
mapeamento utilizado seria o direto, utilizando-se o nome completo do arquivo, com o
endereco do site, seu caminho relativo e o nome de arquivo com a extensao como sendo a
associacao aos dados a posicao original de meméria RAM (os servidores).

2.1.3 Algoritmos de substituicao de dados na cache

Como o armazenamento na cache é limitado , muitas vezes deve-se decidir quais dados
devem ser retirados da cache para que novas entradas sejam aramazenadas. A seguir
seguem algumas dessas politicas:

o LRU - least recently used: Menos utilizada recentemente - o dado que estéd armaze-
nado a mais tempo € substituido, precisa-se de uma variavel de tempo para realizar
esta escolha.

e FIFO - first in first out: O primeiro a entrar é o primeiro a sair - utiliza-se um
contador baseado em relégio que aponta a préxima posicao a ser excluida.

o LFU least frequently used: Menos frequentemente utilizada - dado que é menos
utilizado é substituido, precisa-se de uma variavel para contar os nimeros de acessos.

e Escolha alatéria: O dado é escolhido aleatériamente. Simples mas pode elevar a
chance de um cache miss

Na internet os navegadores costumam utilizar-se dos cabecalhos especificos para cache
para saber quais itens nao sao mais validos. Porém a memoria disponivel costuma ser
grande, e cada navegador pode implementar um algoritmo de substituicao caso o espaco
esteja excedido. Esta informacgao varia de acordo com o navegador.



2.1.4 Politicas de escrita

Ao se escrever um dado no dispositivo final, deve-se pensar como deve ser feita a
sobreposicao da cépia do dado que esteja em cache. Asseguir seguem politicas de escrita
comumente utilizadas:

o Write through : A escrita é feita em ambos os locais antes de ser marcada como
finalizada para o executor. Assim o acesso mais lento ditara o tempo total do
processo de escrita.

o Write around: Usa uma técnica similar a de write through mas escreve apenas
diretamente no dispositivo final, nao escrevendo na cache.

e Write back: Usa uma técnica oposta ao write around, o dado é escrito diretamente
na cache e confirmado para o executor. E os dados sao escritos no dispostivo final
posteriormente de forma assincrona.

No caso de atualizagoes de dados nos servidores na internet, a cache pode ser subs-
tituida ao utilizar-se de alguns mecanismos que serao explicados posteriormente como
FE-TAGSs para sinalizar que o dado foi alterado. Nesse caso ou no caso do recurso literal-
mente mudar seu nome, os dados sao atualizados na cache.

2.2 Cache na internet

Cache é o ato de salvar respostas reutilizaveis para tornar requisicoes futuras a estas
respostas mais rapidas. Na internet o cache é tao importante que esta definido dentro da
especificagao do protocolo HTTP [23]. Desta forma, para que o tréfego seja minimizado
e para melhorar a percepcao de responsividade do sistema como um todo, sao utilizadas
cache em varios niveis durante a jornada do contetido dos servidores até o navegador dos
clientes. Utilizando os cabecalhos de meta dados dentro do protocolo HT'TP os contetidos
sao armazenados fazendo com que requisigoes subsequentes possam ser realizadas local-
mente, ou em menos pulos do que na requisicao original.

Alguns dos beneficios de se utilizar estratégias de cache sao :

e Diminuicao de custos de rede. Dependendo de onde o conteido vem, normalmente
quanto mais préoximo ao cliente menor o custo de transporte do dado.

e Melhoria na responsividade. A velocidade total da requisicao nao afeta necessaria-
mente a percepcao da mesma para o usuario, entretanto cache de navegadores por
exemplo, podem transparecer que o acesso ao conteudo foi instantaneo.

e Melhoria de performance no mesmo hardware. Sem a necessidade de se aumentar a
poténcia ou a quantidade de memoéria tanto no servidor quanto no cliente, pode-se
ter uma performance melhorada pois menos recursos precisarao ser transmitidos.

e Disponibilidade de contetido durante falhas na rede. Com algumas politicas de cache
pode-se ter sites funcionais mesmo quando descontectados de redes ou sem acesso a
internet.



2.3 Terminologia

Alguns termos sao muito utilizados ao se referir a cache, segue abaixo uma lista dos
mais comuns e que serao utilizados neste trabalho:

Servidor de origem O servidor original do conteido. Ele é o servidor responsavel
por servir o conteido que nao sera transmitido da cache

Razao de acerto de cache ou Cache hit ratio E um medida de eficéncia de cache,
que traz um percentual de requisi¢oes que foram lidas da cache sobre o numero total
de requisicoes feitas.

Freshness é o termo que se refere ao intervalo de tempo que deve ser conside-
rado para que o conteudo na cache ainda seja considerado valido. Esse nimero é
geralmente definido por campos de cabecalho do protocolo HTTP.

Contetudo expirado ¢ justamente o contetido cujo freshness ou seu tempo de vida
ja foi atingido, e que deve ser requisitado novamente ao servidor.

Validagao é o processo onde se faz a verificacao acerca do contetido em cache se
ele ainda ¢é a versao mais nova do recurso.

Invalidagao ¢ o processo de remover o conteido da cache antes de seu tempo final
de expiracao. Isto é necessario quando o conteiiddo mudou no servidor de origem.

2.4 O que, onde e como?

2.4.1 O que deve ser cacheado

As péginas na internet ja evoluiram bastante desde o inicio da rede. De simples
paginas textuais , paginas com texto e imagens a aplicativos poderosos e complexos.
Desta tamanha complexidade de recursos surge a duvida sobre qual conteido pode ser
passivel de cache. O mais comum é fazer o cache dos seguintes recursos:

Imagens

Arquivos HTML

Videos

Scripts javascript
Documentos de estilo CSSs

Requisicoes de dados assincronas

2.4.2 Onde pode-se fazer a cache

O contetdo pode ser passivel de cache em vérios niveis ( figura [2.1)) na cadeia de
entrega de conteido:



e No navegador. Todos os navegadores tem uma pequena cache tipicamente guar-
dando conteudos grandes como imagens e videos.

e Em Servidores de proxy cache intermediarios, entre um servidor de origem e o cli-
ente costumam existir servidores proxy de cache que sao mantidos pelos proprios
provedores de internet ou mesmo pelos administradores da rede local sendo utilizada
pelo cliente.

e Antes do servidor, em uma cache reversa. Normalmente os servidores se utilizam
de camadas de cache antes de chegarem diretamente aos servidores de origem.

e (CDNs - content delivery networks ou redes de distribuicao de contetido. Ao invés
de direcionar o usuario ao servidor de origem, utiliza-se redes distribuidas geografi-
camente mais proximas do usuario para prover os dados solicitados.

Server reverse cache

ISP proxy cache

Browser cache

Figura 2.1: Locais onde a cache pode ocorrer

2.4.3 Como fazer a cache

Para sinalizar que o conteuido deve ser passivel de cache existem no protocolo HT'TP
[23] cabegalhos que informam vérios aspectos relacionados ao conteido, abaixo segue uma
lista de alguns cabegalhos relevantes para esta proposta:

e Expires o cabecalho expires define uma data no futuro que deve ser o limite para
que o conteudo seja considerado valido, apds isso ele deve ser descartado e o item
deve ser requisitado ao servidor.



Cache-control define politicas diferenciadas de cache, isto sera melhor comentado
abaixo.

Etag é uma etiqueta unica que define o contetiido especifico, assim para validar se o
item continua valido basta perguntar ao servidor de origem se o item tem o mesmo
ETAG, se tiver isto indica que o conteudo do item nao mudou.

Last-modified: indica a data de ultima modificacao, pode ser usado em conjunto
para garantir a utlizacao de versoes mais recentes.

Content-Length nao é definido especificamente para cache mas pode ser usado na
alocacao correta de espaco de armazenamento.

O campo Cache-control tem indicadores importantes, para definir como o cache do
item deve ser tratado. Cada tipo de valor neste campo define politicas diferentes:

no-cache define que o conteiido nao deve ser passivel de cache. Isso automatica-
mente marca o conteudo como expirado, forcando sua requisicao todas as vezes.

no-store define que o contetido nao pode ser passivel decache de maneira alguma.
E utilizado para dados sensiveis.

public Marca o conteiido como ptublico, habilitando assim o cache tanto pelo na-
vegador como por todos os servidores de cache intermediarios.

private Marca o conteido como privado, somente podendo ser passivel de cache
pelo navegador do usuario.

max-age define que o contetido deve ser revalidado em segundos , este item substitui
0 campo expires.

s-maxage similar ao maz-age porém é utilizado por servidores de cache inter-
mediarios.

must-revalidate indica que os campos definidores de data devem ser utilizados
obrigatériamente, como o maz-age

proxy-revalidate o mesmo do must-revalidate mas somente para servidores inter-
medidrios

no-transform Avisa a cache que nao podem alterar o conteido sobre nenhuma
circunstancia. O contetido nao pode ser comprimido por exemplo.

Vale salientar que alguns destes valores sao mutuamente excludentes:

no-cache e no-store se estiverem presentes nao causam o cache

Enquanto que public e private causam.

Grande parte desses artificios de cache foram definidos em um momento quando o
conteido era criado por poucos usuarios e hospedado em servidores, contido nas ultimas
decadas o conteido ¢é criado em massa pelos proprios usudrios , e gracas as conectivi-
dades sociais providas pelas plataformas de redes sociais, consomem o mesmo conteido,
tornando a eficiéncia dos mecanismos de cache cada vez pior.[3]
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2.5 QOutras estrategias

Além da estratégia pura e simples de se realizar o cache de conteido, existem outras
areas de estudo para a melhoria na performance das comunicagoes na internet que serao
listadas abaixo:

Content prefetch Se refere ao estudo de realizar o download de forma antecipada, antes
do usudario necessariamente requisitar o conteido explicitamente. Alguns navegadores
realizam o download automatico de paginas inteiras que por estatisticas costumam ser
acessadas atraves da pagina atual. Existem vérias pesquisas sobre esse temal[l4].

Download em paralelo Se refere ao estudo de maneiras para realizar o download do
conteido em paralelo. Uma pagina costuma ter varios recursos que devem ser exibidos
ao mesmo tempo, por padrao os navegadores costuma baixar até trés itens simultanea-
mente [23], pois os servidores web costumam limitar a esse nimero, porque esses acessos
randomicos ao mesmo tempo podem gerar muitos acessos ao disco de forma desordenada
sendo uma possivel brecha para um ataque de negacao de servico. Para tentar melhorar
o paralelismo, normalmente usa-se sites espelhos em dominios distintos. [5]

Web proxy Se refere ao estudo de estratégias entre os servidores proxy e os servido-
res de contetido, como realizar atualizagoes em massa, como distribuir esses servidores
geograficamente ou topologicamente. [16] [18] [9] [15] [4] [26] [17]

P2P web proxy Se refere inicialmente a estratégia de conectar os servidores de prozy
cache em uma rede P2P para se beneficiar das facilidades da rede para a atualizacao do
conteido de maneira altamente distribuida e descentralizada [7].

2.6 Caso de uso real

Para que se possa ter uma visao da utilizagao da cache no mundo real, segue abaixo
a analise do conteido de um grande portal brasileiro. A escolha de portais é baseada
no volume de acessos dos mesmos, e também pela rica presenca de recursos passiveis de
cache.

2.6.1 Analise da cache do site uol.com.br

Para realizar a analise do conteudo e da cache foi utilizada a ferramenta Developer
tools dentro do navegador Google Chrome.

Antes de realizar o primeiro acesso ao site, o navegador teve todos os seus dados de
cache limpos.

Os grandes portais tem um ntumero alto de contetido, seja em texto ou em imagens,
é comum a utilizacao de otimizacoes para que a pagina abra mais rapidamente. A mais
comumente utilizada é a de lazy loading de conteido. Esta técnica apenas requisita o
conteido quando o mesmo estd préximo (graficamente localizado) a atual regiao sendo
exibida ao usudrio. Por isso na analise do site uol.com.br , é possivel salientar dois
momentos distintos, um ao acessar o site e outro ao exibir o site por completo.
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Primeiro acesso - imével

Apoés o primeiro acesso, sem mover a posicao original da tela, os dados trafegados e
o numero de requisicoes podem ser visualizados na figura No caso o tamanho atual
da péagina é de 2.7 MB, com 236 requisigoes. O total de segundos transcorridos desde a
requisicao até o contetido ser desenhado na tela do usuario é de 8.95 segundos.

e®e0 Developer Tools - http://www.uol.com.br/
[® (] | Elements Console Sources Network Timeline Profiles Resources Security —Audits 07 a1
® O W Y  View = = Preserve log Disable cache | No throttling v
| Regex "~ HidedataURLs (I} XHR JS CSS Img Media Font Doc WS Menifest Other |
5000ms 10000 ms 15000 ms 20000ms 25000ms 30000ms 35000ms

Name Status Type Initiator  Size  Time  Cache-Control Server  Timeline ~ Start Time a
[ bg_luzjpg 200 joeg  Other 37.0.. 205.. max-age=31536000 Apache 1 |
|_| cookie?_=146634271... 404 xhr dna-persis.. 650B 41ms nginx 1 1
| | etag? =1466342716.. 412 xhr  dna-persis.. 660B 95ms nginx 1
|| dnaswf 200  x-sh.. VM201021 29KB 58ms max-age=3600 nginx 1
=] fechar.png 200 png  Other 784B 190.. max-age=31536000 Apache 1
| basejs 200  script conversion.. 8.2KB 228.. max-age=7200 nginx 1
[_| tk2tA=TT-10162-18t.. 200  png  Other 5658 316... no-cache, private, p... nginx/1.8:1 1
[ ] sample 200 xiv  dna-persis.. 10KB 41ms max-age=3600 nginx |
|| activeview?avi=B7eQ.. 200 gif  Other 4708 98ms no-cache, must-rev... cafe 1

- %0ap=4196528c=566.. 200  textl.. Other 6288 218.. no-cache Microsoft-... 1
|_| etag? =1465342716... 200 xhr dna-persis.. 818B 152.. max-age=3600 nginx 1
/= retrair.png 200 png  Other 789B 189.. max-age=31536000 Apache 1
Hu 200  script basejsil 364B 777.. private, proxy-revali.. nginx/1.8.1 [}

etag? =1465342716.. 304  xhr  Other 854B 40ms max-age=3600 nginx 1

B2A=TT-10162-181Y. 200 scrint  baseis1 829R 317 no-cache private n.. nainx/181 1
236 requests | 2.7 MB transferred | Finish: 28.88's | DOMContentLoaded: 553ms | Load: 8.95s

Figura 2.2: uol.com.br em seu primeiro acesso

Primeiro acesso apds exibir toda a pagina

Como explicado acima, o uol.com.br se utiliza da estratégia de lazy loading, para
estimular a requis¢ao de todos os contetudos, todo o site foi exibido utilizando a barra de
rolagem lateral. Este cendrio mostra o tamanho total da pagina : 4.4 MB. Além disso
pode-se ver o elevado ntimero de requisigoes: 388. Como pode ser visto na figura [2.3

L XX ) Developer Tools - http://www.uol.com.br/
[ 1] | Elements Console Sources Network Timeline Profies Resources Security —Audits 07 a1
® O W ¥ | view = = Preserve log (| Disable cache | No throttiing v
| | “'Regex " HidedataURLs (1} | XHR JS CSS Img Media Font Doc WS Manifest Other
40000ms 60000ms 80000ms 100000ms 120000ms 14000(
Name Status  Type  Initiator Size Time  Cache-Control Server Timeline - Start Time A
m) bg luzjpg 200 jpeg  Other 370.. 205.. max-age=31536000 Apache I
[ ] cookie?_=146534271.. 404  xhr  dna-persis.. 6508 41ms nginx I
| | etag? =1465342716.. 412  xhr  dna-persis.. 660B 95ms nginx ‘I
dna.swf 200  x-sh. VM201021 29KB 58ms max-age=3600 nginx 1
[= fecharpng 200 png  Other 7848 190.. max-age=31536000 Apache I
|| basejs 200 script  conversion. 8.2KB 228.. max-age=7200 nginx |
|| rk2tA=TT-10162-18.. 200 png  Other 565B 316.. no-cache, private, p... nginx/1.8.1 ‘I
| sample 200 xhr  dna-persis.. 10KB 41ms max-age=3600 nginx 1
__ activeview?avi=B7eQ.. 200 gif Other 470B 98ms no-cache, must-rev... cafe “
| 7ap=4196528c=56.. 200 textl. Other 6288 218.. no-cache Microsoft-...| (I
[ | etag? =1465342716.. 200 xhr  dna-persis.. 818B 152.. max-age=3600 nginx I
/= retrair.png 200 png  Other 789B 189.. max-age=31536000 Apache 1
[Ju 200  script basejs:1 364B 777.. private, proxy-revali.. nginx/1.8.1 ‘|
|| etag? =1465342716.. 304  xhr  Other 8548 40ms max-age=3600 nginx 1
DASTT-10162-181Y.. 200 scrint baseis1  A29R 317 no-cache. brivate.o. nainx81 | |1
388 requests | 4.4 MB transferred | Finish: 1.9 min | DOMContentLoaded: 553ms | Load: 8.95s

Figura 2.3: uol.com.br em seu primeiro acesso com estimulo total
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Uma pagina contém outros conteidos como arquivos de scripts folhas de estilos e
arquivos multimidia como videos e animagoes, na figura [2.4] exibe o tamanho total das
imagens no site.

240 /388 requests | 2.2MB /4.4 MB transferred | Finish: 1.9 min | DOMContentLoaded: 553 ms | Load: 8.95s

Figura 2.4: uol.com.br valor total das imagens requisitadas

Segundo acesso apods exibir toda a pagina

Nesse momento todas as imagens e outros recursos marcados com os cabecalhos de
cache como por exemplo : maz-age=86400, ja se encontram na maquina, e portanto
nao necessitam ser baixados do servidor. Como pode ser visto na [2.5] o total de dados
trafegados caiu de 4.4 megas para 958 Kbs. No caso das imagens, a queda de 2.2MB para
376 Kbps.

175/ 306 requests | 376 KB /958 KB transferred | Finish: .0 min | DOMContentLoaded: 706 ms | Load: 8.47 s

Figura 2.5: uol.com.br as imagens na segunda exibicao

Como pode ser observado nos numeros a quantidade de dados nao transmitidos no
segundo acesso € significativamente menor. Esta economia traz uma impressao de velo-
cidade ao usudrio, ao mesmo tempo que evita sobrecarga nos servidores. Outro grande
beneficio é a diminuicao dos dados trafegados no uplink do provedor de internet, com isso,
0 acesso a este site literalmente se torna mais barato, nos acessos posteriores.

2.7 Sumario

Neste capitulo foram introduzidos conceitos sobre cache, desde conceitos basicos a
defini¢oes sobre politicas de manipulacao de dados em cache, bem como foram definidos
terminologias comuns a utilizacao de mecanismos de cache. Foram também abordados os
cabecalhos de meta dados definidos no protocolo HT'TP, que servem de base para definir
o comportamento dos navegadores com relacao a cache. O préoximo capitulo levanta
caracteristicas importantes da arquitetura dos provedores de internet e como os dados
trafegam entre os mesmos.
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Capitulo 3

Arquitetura dos provedores de
internet

Neste capitulo serao abordados os temas relacionados a estrutura dos provedores de
internet, como é o modelo de passagem de pacotes entre os pontos de troca na internet,
e o seu impacto nos valores totais de tempo e de custos financeiros ao usuario.

3.1 A estrutura

Os provedores de internet realizam a conexao do usudrio comum com a rede mundial
de computadores. Existem varios modelos de conexao cliente-provedor : radio, fibra
Otica, 4G, DSL, entre outros. Entretanto todos eles criam uma WAN do inglés wide
area network, uma rede de grande extensao que conecta os assinantes aos roteadores da
operadora. Um pacote enviado por um usudrio sai de sua maquina e chega ao roteador
principal da operadora, deste ponto em diante, o pacote de dados pode: continuar nessa
rede ou sair da mesma rumo a outros servidores fora da rede. FEstes sao os chamados
de servidores de upstream ou uplink. Uma terceira opcao é o pacote ir para uma rede
entre provedores. Estas conexoes entre redes de provedores é chamada de IXP do inglés
Internet eXchange Points, pontos de extensao de internet. A tabela[3.1]tem uma listagem
dos maiores IXP do mundo, vale a pena salientar a alta conexao entre paises do primeiro
mundo, o Brasil também estd presente na tabela ocupando a sexta posicao em total de
dados trafegados com 1990 Gbits por segundo.

O proposito principal dessa rede é conectar diretamente redes de alto volume de
trafego, sem que haja o envolvimento de outras redes, com isso os custos com a laténcia

Tabela 3.1: Maiores IXP do mundo ordenados por média de trafego

Nome Paises Desde Média de trafego Medido em
DE-CIX  Alemanha, EUA, Itélia, Franca Turquia 1995 3159 Gbit/s 03/2016
AMS-IX  Holanda 1997 2481 Gbit/s 03/2016
LINX EUA, Reino Unido 1994 1990 Gbit/s 04/2016
DATA-IX Russia, Ucrania, Kazakstdo, Alemanha 2009 1300 Gbit/s 03/2016
MSK-IX  Russia 1995 1234 Gbit/s 06/2016
IX.br Brasil 1994 1990 Gbit/s 06/2016

14



e banda podem ser reduzidos. O trafego que passa por esses pontos costuma nao ser
tarifado, ja as transferéncias com o upstream server possuem taxas altas por envolverem
conexoes entre largas distancias como paises ou continentes. Assim ao aumentar a quan-
tidade de conexoes com outros provedores ou redes de conteido C'DNs o custo médio por
bit tende a diminuir caso o trafego seja localizado nas redes destes provedores com quem
o provedor faz parcerias. Este custo médio por bit em conjunto com outros fatores como
custos de instalacao, aluguel da rede entre outros, compoem o custo final que é repassado
aos assinantes. Desta forma a medida que os dados sejam mais localizados dentro dos li-
mites das redes dos provedores, o custo associado aos mesmos tende a cair. A imagem
exibe a estrutura de um provedor de internet do Reino Unido, o trafego interno pode ser
visto nos 4 primeiros pulos, apenas o trafego que sobe para o upstream server é tarifado
por bit, o resto da infraestrutura é diluido nos custos de manutengao/instalagao, e nao
sao tao variaveis em funcao do volume trafegado.
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Figura 3.1: Imagem retirada do site do provedor de internet Virgin

Além da localizacao dos dados, outro aspecto que interfere bastante na rede dos pro-
vedores de internet é o tipo de trafego, que sera abordados na secao a seguir.

3.2 Os dados

A internet é rica em contetdos diversos, de textos, imagens a arquivos de multimidia
como audios e videos. Com o aumento da velocidade dos provedores, alguns servigos
comecaram a surgir, mudando a maneira de como os dados sao consumidos.

Servigos como Napster, iTunes, permitiram que os usudrios utilizassem suas conexoes
de internet para baixar legalmente musicas. Varios canais americanos também possibi-
litam que os espectadores baixem legalmente os arquivos de videos em alta definicao de
suas séries favoritas. Todos estes arquivos foram durante muito tempo baixados de forma
assincrona, onde o usuario , adquire o conteiido caso seja pago, e o coloca em uma fila
para ser posteriormente descarregado. Apds algum periodo de tempo, o arquivo se torna
disponivel para execu¢ao no computador do usuario.
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A medida que as velocidades melhoraram e os acordos com empresas de midia evoluiram,
o modelo de como os conteuidos sao consumidos tem mudado. Ao invés da posse do item,
como o modelo seguido pelo iTunes, o que estd sendo praticado é a cobranca de assina-
tura, para ter acesso a servigos que propiciam que o usuario execute as midias de dudio e
video a medida que as mesmas estao sendo baixadas, o chamado stream. Varios servigos
se tornaram extremamente populares como o Netflix e o Spotify. Isso acarretou numa
mudanga significativa no volume de dados trafegados nos provedores. Textos e imagens
tipicamente consomem menos banda do que audio e video. E caso nao existam redes
provedoras de conteido com as midias, os custos impostos aos provedores aumentam a
medida que o conteudo se torna mais volumoso. Para exemplificar o cenario: no ano de
2015 nos Estados Unidos, em um estudo realizado pela empresa Sandvine [13] o volume
aferido apenas para o trafego do servigo Netflix foi de 24% do trafego total como pode ser
visto na figura (3.2

Table 1 - North America, Fixed Access, Peak Period, Top Applications by Bytes

Application Share  Application Share  Application Share

1 BitTorrent | 52.01% Netflix | 29.70% Netflix | 24.71%
2 HTTP| 8&.31% HTTP| 18.36% BitTorrent | 17.23%
3 Skype | 3.81% YouTube | 11.04% HTTP | 17.18%
4 Netflix 3.59% BitTorrent | 10.37% YouTube | 9.85%
5 PPStream 2.92% | Flash Video 4.88% | Flash Video 3.62%
6 MGCP| 2.89% iTunes | 3.25% iTunes | 3.01%
7 RTP| 2.85% RTMP| 2.92% RTMP |  2.46%
8 SSL|  2.75% Facebook 1.91% Facebook 1.86%
9 Gnutella| 2.12% SSL|  1.43% SSL| 1.68%
10 Facebook 2.00% Hulu 1.09% Skype 1.29%
Top 10| 83.25% Top 10| 84.95% Top 10| 82.89%

“Isandvine

Figura 3.2: Estudo realizado para o trafego dos EUA por tipo de servigo

Além disso é importante frisar o volume de dados do servico Youtube de 9.85% . O
trafego HTTP se limita a 17.18%. Neste cendrio de consumo de dados, uma estratégia
de cache que possa se aproveitar mais da rede local dos ISPs e que possa ser utilizada
tanto para textos, imagens como audio e video, pode ter impactos significativos tanto em
velocidade como em reducgao de custos.

A seguir o calculo dos custos por bit é explicado em maiores detalhes.

3.3 Os custos

A média do custo por bit do provedor segue uma formula relativamente simples. Segue
abaixo um exemplo pratico: Se o provedor tem uma linha de transmissao que roda a 40%
de utilizacdo, sd@o 2 megabits por segundo (2mbps) de capacidade poténcial, mas 800bps
de utilizacao real.

800kbps = 48m bits/minuto
= 2.88g bits/hora
= 69.12 g bits / dia
= 2.10816 t bits / meés
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Se o custo para o provedor desta conexao é de US$ 12,000 por més, uma interpretagao
superficial poderia dizer que o custo seria de US$ 6,000 megabits / segundo / més. Entre-
tanto, isto nao leva a utilizagao do canal em conta. O custo por bit para 2,108.16 gigabits
a US$ 12,0000 é:

12,000 / 2,108.16 = US$ 5.69 / 1

Ou USDS$ 5.69 por gigabit.

Em um segundo cenario, o provedor pode ter um link de 10mbps com um IXP, se
gastarem USD $ 3,000 em equipamentos, eles poderiam ser amortizados em dois anos,
resultando em um custo de USD$ 125 / més associado a conexao com peers. Se utilizarem
15% totaliza : 1.5 mbps.

1.5mps
= 90mbits / minuto
= 5.4gbits / hora
= 129.6gbits / dia
= 3.9528tbits / més

O custo médio por bit para 3.9528 gigabits a US$125 :

$ 125 / 3,952.8 = $ 0.0316/1

Ou USD 0.03 por gigabit.

Em um terceiro cendrio o provedor poderia ter os dois circuitos de entrega de pacotes,
com uma capacidade total de 2.3 mbps e pagando USD 12,125 / més:

$12,000 + $125 = 12,125

800 bps + 1.5 mbps = 2.3 mbps

2.3 mps * 2,635,200 segundos / més = 6.06096 t bits / més
$ 12,125 / 6060.96 = $2.00 / 1

O custo total para o provedor é $§ 2.00/ gigabit. Existem dois fatores que contribuem
com o custo: o transito a $5.69 e o custo de peer a $0.03 / gigabit.

O quarto cenério o trafego é transferido do link mais caro para o mais barato. Neste
cendrio supondo uma transicao de 8.7% de 200kbps, para o link mais barato, o peer. Isto
aumentaria o peer de 1.5 mbps para 1.7 mbps. Diminuindo de 800 kbps para 600 kbps.

Isto reduziria a utilizacao do link de 2 mbps de 40% para 30%

Se isto reduzir de 2 mbps para 1 mbps, o que poderia reduzir de USD 12,000 para
USD8,000 e com uma utilizagao de 60% isso resulta no seguinte célculo:

600kbps * 2,635,200 segundos / més = 1,581.12 g bits/ meés

$ 8,000 / 1,581.12 = $ 5.06 / 1
1.7 mbps * 2,635,200 segundos / més = 4,479.84 g bits / més

$125/ 4,479.84 = $ 0.0279 / 1

2.3 mbps * 2,635,200 segundos / més = 6.06096 t bits / més
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$ 8,125 / 6060.96 = $1.35 / 1

Com uma mudanca de 100 kbps o provedor reduziu de $ 2.00 para $ 1.34, reduzindo
os custos de $ 12,125 / més para $ 8,125 / més.

Assim pode-se concluir que o trafego local entre peers pode reduzir significativamente
os custos dos provedores de internet.

3.4 Sumario
Neste capitulo foi abordado a estrutura nas quais os provedores de internet fornecem

seus servicos. Esta composicao é vital para exemplificar os custos envolvidos em trafegos
locais e externos a rede dos ISPs.
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Capitulo 4

Redes P2P e redes colaborativas

Neste capitulo serao abordados os temas relacionados a redes P2P, como caracteristicas
importantes e sua adequagao para ser utilizada como infraestrutura para uma estratégia
de cache. Também sera abordado o tema cache colaborativa.

4.1 Redes P2P

Redes P2P sao uma arquitetura de aplicacao distribuida que particiona tarefas ou
cargas de trabalhos entre os nds. Nés sao igualmente privilegiados e nao hd uma diferen-
ciagao como em arquiteturas tradicionais onde existe um né central e nés secundérios. Os
nos se comunicam de maneira descentralizada e agem tanto como produtores bem como
consumidores.

Do ponto de vista da arquitetura pode-se salientar as seguintes configuragoes:

e Estruturada : onde existe uma topologia basica entre os nés, definida por protocolo,
assim pode-se realizar uma topologia desejada.

e Desestruturada: Como nao existe nenhuma estrutura defininda os nds se conectam
de maneira ad-hoc.

Uma rede P2P pode prover e utilizar recursos, um deles pode ser a disponibilidade de
conteudo. O compartilhamento de arquivos ficou amplamente conhecido com protocolos
e aplicativos em rede como : Bittorrent, Gnutella, entre outros.

Sob o ponto de vista de criacao de redes de distribuigoes globais, varias CDNs utili-
zam atualmente redes peer to peer para distribuir os conteidos entre as redes de forma
automatizada, realizando assim uma sincronia global mais simples do que se houvesse
a necessidade de trocar todos os arquivos de maneira estruturada ou sincronizada em
alguma data/horario especificado.

Outras caracteristicas relevantes das redes P2P

Comunicagao direta Os nés se comunicam de maneira direta, e nao utilizando um
servidor intermediario, garantindo assim uniformidade de acesso ao conteiido ou servigos
disponiveis.
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Figura 4.1: Redes P2P estruturadas, nés nao se arranjam aleatoriamente, mas seguindo
uma estrutura definida

Adaptabilidade Como o meio de acesso nao é relevante para que a conexao seja man-
tida, uma vez estabelecido o acesso a rede, o mesmo se mantem ou podem adaptar para
outro tipo de conexao, por exemplo um acesso a rede iniciado em uma conexao DSL, pode
ser continuado por acesso 3G.

Escalabilidade Como relacao de nimero de usudrios nao estd associada a capacidade
de um servidor intermediario, a quantidade de nds na rede pode ser literalmente sem
limites. devido a essa caracteristica se torna facil evitar congestionamentos, basta buscar
o conteudo ou servigo de outro provedor.

Mobilidade O usuario pode se desconctar da rede e reconectar novamente sem que isso
cause algum prejuizo a rede como um todo ou aos acessos a servi¢os ou conteidos que o
usuario estivesse acessando no momento.

Auto organizacao Como nao ha autoridade central, a rede pode se organizar da ma-
neira que for mais interessante para o funcionamento da mesma. Se um grupo de nos se
beneficia mais por estarem proximos geograficamente ou topologicamente , a rede pode
por algoritmo priorizar os acessos a contetidos e servicos entre esses nds caso 0s mMesMmMos
estejam presentes, caso contrario a rede opta pela opc¢ao mais distante.

Elevada disponibilidade Como nao ha a dependéncia de um tnico né a rede pode
prover seus servigos e contetiddos mesmo que varios dos nds que a compoem nao estejam
conectados.

Colaboracao na partilha de recursos Tanto no caso de armazenamento como pro-
cessamento, os nos da rede se auxiliam para que estes recursos possam ser compartilhados,
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de forma colaborativa, arquivos podem ser transferidos de varias fontes para um destino
s0, assim como o poder computacional de véarios podem auxiliar a computacao de um no.

Menor vulnerabilidade a ataques DDOS Como nao ha um servidor tnico, ataques
de negagao de servigo sao infrutiferos, porém pode-se realizar um ataque a comunicacao
da rede, realizando a pratica de envio excessivo de mensagens flood .

4.2 Redes de cache colaborativas

Neste capitulo serao abordados os temas relacionados a redes de cache colaborativas,
como caracteristicas importantes e o seu atual estado da arte.

Redes colaborativas sao redes de computadores que através de suas interconexoes
buscam colaborar para um fim em comum. No caso das redes de cache esta colaboracao
busca realizar a cache de maneira altamente distribuida, onde cada né busca prover uma
cache confiavel e escalavel.

Para enteder a diferenca entre uma cache simples e uma cache distribuida, é necessario
entender suas caracteristicas:

e Cache de contetido ¢ diferente de Enderecamento de contetido No caso de um
cache simples o contetiido ja esta diretamente associado ao local, enquanto na rede
distribuida o contetudo ainda tem que ser ”"encontrado”dentre os nés que compoem
rede.

e Capacidade efetiva é diferente de Tamanho agregado total da cache A capa-
cidade efetiva da rede em um sistema simples é diretamente associado a quantidade
de dados disponivel e capacidade do servidor. No caso da distribuida o tamanho
da rede nao necessariamente é associado a sua capacidade pois a complexidade de
procura pode dificultar o acesso aos dados.
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e Otimo local ¢ diferente de Otimo global Estratégias locais de cache podem ser
mais complexas em redes distribuidas, assim o melhor modelo pode nao ser o mesmo
que ¢é utlizado na estratégia local.

Como pode ser visto uma das grandes dificuldades em redes distribuidas é o mapea-
mento das entradas nos nos que possuem os dados. Muitas vezes nao € viavel ter uma
copia completa do contetiddo em todos os nds, e mesmo se fosse, devem existir algoritmos
para manter a sincronia do conteido entre os nés e nesse processo os dados podem ser
invalidados.

Outra complexidade se da no roteamento dos dados entre os nds, ao aumentear cada
servidor extra na rede suas rotas podem se tornar mais complexas do que as rotas em
um sistema simples, assim o tempo total pode aumentar e fazer a rede mais lenta que o
acesso direto prejudicando o propésito original da rede.

Existem alguns desafios que sao estudados na literatura.

4.3 Desafios

Como medir a eficiéncia das redes distribuidas.

Politicas de distribuicao dos dados entre os nds da rede

Politica de pesquisa de dados

Nimero maximo/minimo ideal de réplicas

Politicas de colaboracgao incentivadoras

Politicas de agrupamento de nés

4.4 A configuracao 6tima

A configuracao 6tima entre numero de nds e suas contribui¢oes para a rede pode ser
definida por um coeficiente, o da eficiéncia de Pareto. Melhorias podem ser realizadas
sem que os participantes tenham perdas no processo. Abaixo segue um exemplo de redes
colaborativas atingindo a fronteira de eficiéncia de Pareto. Os pontos B D e C na figura
[4.3 exibem as fronteiras de eficiéncia. Com as variagoes das politicas de cooperagao Tipo
I1, Tipo III, pode-se chegar na eficiencia 6tima D Tipo IV.

4.5 FEstado da arte

Dentro da bibliografia consultada o trabalho [6] descreve uma abordagem de cache
colaborativa baseada na popularidade do contetido. O trabalho descreve também uma
maneira de concentrar o trafego e seu contetido dentro das redes dos ISPs. Conseguindo
atingir uma diminuicao significativa de hops entre os nos.

Outro trabalho que toca o tema de caches colaborativas e redes P2P [19] . Neste
trabalho uma rede P2P é montada para realizar a cache, os dados sao distribuidos de
maneira semelhante a este trabalho. Porém para realizar a implementagao os autores
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Figura 4.3: Limiares da configuragao étima

criaram um add-on de navegador para realizar as transferéncias e a interceptacao dos
dados. Um grande entrave na adogao da solugao em larga escala.

O trabalho [24] descreve uma estratégia de localizagao de dados para redes P2P essa
abordagem é interessante pois como foi descrito na introducao o percentual do trafego
de redes P2P aumenta a cada ano e cache para redes P2P acarretaria numa melhoria do
trafego como um todo pois o volume é significante perante a outros contetidos como o
trafego HTTP. Outro aspecto interessante é que a solugao proposta poderia também se
beneficiar de mecanismos de cache para redes P2P.

O trabalho [25] define uma altera¢do no protocolo HTTP para que o mesmo possa
ser servido através de servidores em uma rede P2P. Interessante ver o mecanismo para
tal funcionalidade é basicamente o que serd implementado na proposta, bastando es-
tender a proposta para incorporar conteidos de texto de marcagoes HTML, assim seria
tedricamente possivel executar o conceito da solucao proposta pelo trabalho acima sobre
a tecnologia desenvolvida nesta proposta.

Como ja foi mencionado na introdugao o trabalho [3] mostra que na maneira atual que
o conteudo é produzido e consumido novas tecnologias de cache devem ser implementadas
pois a descentralizacao diminui a eficiéncia das estruturas atuais.O trabalho foca mais
nos itens passiveis de cache, mas a pesquisa realizada por ele corrobora a necessidade de
solugoes como a proposta neste trabalho.

O trabalho [I1] define uma estratégia para servidores de cache utilizarem redes P2P
para fazer a distribuigao de contetido. O foco do trabalho é a sensibilidade a localidade e
interesse, baseado nas métricas dos servidores.

O trabalho []] define uma estratégia de agrupamento dos nés baseada em tempo de
conexao a um servidor intermediario. Com esses grupos que funcionam como pétalas o
nimero de nds proximos ao novo né provéem o conteido teoricamente mais topologica-
mente proximo, melhorando a velocidade total da cache.

23



4.6 Sumario

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas das redes de cache colaborati-
vas e seu estado da arte. Também foi apresentado o conceito de cache colaborativas
nesse contexto de redes P2P, também com o estado da arte da area de redes de cache
colaborativas.
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Capitulo 5

HTML5 e WebRTC

Neste capitulo sera apresentado o HTML5, as adigoes de novas interfaces de pro-
gramacao e também serd detalhado o WebRTC.

5.1 HTML5

Desde de que a versao inicial do HT'ML se tornou publica , em outubro de 1991,
sua adocao nao parou de crescer. Em 1992 o primeiro rascunho foi elaborado e apds
algumas revisoes foi publicado em 1993 a primeira proposta de padrao, que culminou na
especificagao do HTML 2.0 na RFC 1866[22].

Desde esta época até 2008, algumas propostas foram feitas mas nenhuma ganhou muita
notoriedade, até mesmo a proposta do HTML 3.0 acabou nao sendo muito popular. O
grande problema se d& no tamanho que a internet acabou ganhando no mercado mundial.
A padronizagao entre os navegadores disponiveis acabava dificultando algumas empresas
de se destacarem de seus concorrentes. Esta falta de padronizagao tornou popular lingua-
gens de scripts e plugins que possibilitavam maiores funcionalidades além da especificacao
do HTML.

O Adobe Flash foi uma tecnologia que surgiu justamente para tentar suprir uma
lacuna no desenvolvimento para a internet, por ser proprietario surgiu o problema de sua
implementagao ser fechada e paga. Com o dinamismo que seu ecossistema de ferramentas
proporcionava, o Flash se tornou padrao de mercado e a maioria dos sites empregava uso
de painéis: publicitarios ou outros painéis de midia mais avancados como a reproducao de
arquivos de audio e video. Houve uma proliferacao de sites que utilizavam esses recursos e
o Flash se tornou o padrao para a exibicao de videos e manipulagao de recursos de midia
do computador como, camera e microfone. A prépria versao original do Youtube utilizava
a tecnologia Flash.

Para tentar definir interfaces padroes abertas para todos os navegadores, em 2008 saiu
a primeira proposta de padronizagao , que buscava incorporar recursos avangados de ma-
nipulagao de midia e recursos do computador dentro da especificacao, para que extensoes
e plugins de navegadores nao fossem mais necessarios para se ter uma experiéncia rica.

A utilizacdo dos recursos de midia foi se tornando possivel pois com o aumento da
capacidade de recursos dos computadores, bem como o aumento da velocidade média de
conexao , as paginas se tornaram mais dinamicas e com maior quantidade de contetidos
interativos. Esta tendéncia criou a demanda pela adocao do padrao no mercado de nave-
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gadores, e por coincidéncia , o mercado ja estava bem diferente dos anos anteriores. As
outras tentativas de padronizacao de navegadores nao foram muito bem sucedidas parcial-
mente devido a grande fatia do mercado ser dominada pela Microsoft com o seu navegador
Internet Explorer. Apds a venda do navegador Netscape, uma fundacao e iniciativa open
source nasceu e acabou produzindo o navegador Mozilla. Apds uma diferenca de opinices
crescente entre a Mozilla e um de seus maiores apoiadores, a Google, alguns funcionarios
deixaram a fundacao e foram trabalhar em um novo produto da Google, o navegador
Chrome. Com a adogao em massa de navegadores alternativos ao Internet Explorer, a
adoc¢ao dos padroes se tornou mais frequente, e também trouxe novas oportunidades para
padronizar os recursos mais utilizados no novo cenéario da web, os contetdos de midias
digitais.

Assim em 2011 o W3C' iniciou o processo de escrita final do padrao HTML5, culmi-
nando em sua publicagao oficial em 2012. Desde entao ja houveram novas propostas e
recomendacoes, no momento da escrita desta dissertacao a ultima recomendacao havia
sido publicada em 28 de outubro de 2014.

5.1.1 As adigoes a especificacao

O HTMLS5 introduziu novos elementos e atributos que possiblitam uma divisao do
contetido de maneira mais semantica, dando uma conotacao a funcionalidade do contetdo,
facilitando assim a compreensao do site por robos e padronizando as subdivisoes internas
nos sites. Foram adicionadas varias tags, abaixo seguem algumas tags ou marcagoes para
conteudo:

e <article>- Define um contetido auto contido, como uma entrada em um blog ou
uma noticia.

e <aside>- Define conteuidos que devem ser colocados como barras laterais.
e <details>- Define um contetido que pode ser exibido ou escondido

e <figcaption>- Define a descrigdo de uma imagem ao ser utilizado em conjunto com
o <figure>

e <figure>- Define uma maneira de colocar descri¢oes em imagens

e <footer>- Define rodapés para cada artigo, secao ou documento

e <header>- Define cabecalhos para cada artigo, secao ou documento.

e <main>- Define o conteido principal de um documento

e <mark>- Define um texto em destaque

e <nav>- Define ancoras de navegagao

e <section>- Define um grupo de conteido, semelhante a secao de um livro ou artigo.
e <summary>- Define um cabecalho visivel para a tag de detalhes

e <time>- define a data/hora
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Estas tags demonstram uma tendéncia de tornar o codigo do HTML mais explicativo
sobre a estrutura do seu conteido, e faz com que a aparéncia seja colocada em folhas
de estilos externos, realizando a separacao do contetido das informagoes de apresentacgao.
A vantagem desta abordagem é que ela possibilita a obtensao do conteudo de forma
assincrona e segmentada pelas suas subdivisoes, algo que pode se beneficiar fortemente
de mecanismos avancados de cache.

Além do contetudo, outras tags foram adicionadas, como:

e <canvas>- para manipulagao direta pixel a pixel em alto desempenho.
e <audio>- para executar arquivos de audio.
e <video>- para executar arquivos de video.

Existiram varias adigoes de apis, segue abaixo uma imagem que resume todo o ecos-
sistema de mudancas associado ao HTML5.[20]:
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Figura 5.1: APIs relacionadas ao HTML5

Duas novas apis definidas no HTML5 sao importantes para o tema de cache e para a
sugestao proposta neste trabalho:

5.1.2 Mudancas na cache

A nova especificagao define uma maneira para o desenvolvedor do site marcar através
de um arquivo de manifesto, todos os recursos , que devem ser gravados localmente. Assim
possibilitando a utilizacao da aplicacao sem estar conectado com a rede. A utilizacao é
bem simples, o desenvolvedor deve apenas colocar um atributo na definicao da tag de
abertura do html:

<!DOCTYPE HIMI>

<html manifest=cache.appcache>
<body>
</body>

</html>
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Neste caso a definicao aponta o arquivo ”cache.appcache”, como sendo o arquivo que
contém as definicoes de cache. O arquivo é simples e tem apenas trés marcagoes que
definem caracteristicas de cache distintas para os arquivos listados abaixo da definicao.

e NETWORK: - define uma secdao que deve utilizar a rede, ou seja funciona como
uma lista do que nao deve ser gravado na cache

e CACHE: - define os itens que devem ser gravados, utilizando seu caminho relativo
a raiz do site.

e FALLBACK: - define subistitutos para recursos que nao estao salvos na cache, e
nao pode ser acessados no momento.

Para ilustrar segue abaixo um arquivo de manifesto para a cache de um site:

CACHE MANIFEST
NETWORK:
/checking . cgi
CACHE:

/test . css
/test.js

/test .png
FALLBACK:

/ /offline .html

Além do arquivo de manifesto e da tag a nova especificacao define uma API de Javas-
cript para acesso a eventos relacionados a ApplicationCache:

e Checking - Evento lancado quando o navegador 1é a o atributo associado ao cache
de aplicacao na tag <html>.

e Downloading - Evento lancado se o navegador nao tiver baixado os arquivos do
manifesto anteriormente, o navegador inicia o processo de baixar os arquivos listados
no manifesto.

e Progress - Evento mostrando o andamento do processo de baixar os arquivos .
e Cached - Evento que ocorre ao fim do processo de baixar o arquivo em cache.

e Noupdate - E lancado caso o arquivo de manifesto ja tenha sido processado ante-
riormente e nao houve nenhuma mudanca no arquivo de manifesto, em um novo
acesso.

e Updateready - E langado apds a nova versao do manifesto ter sido totalmente pro-
cessada e baixada em disco.

Apesar desta API ter sido definida para facilitar a utilizacao de aplicativos de maneira
desconectada da rede, ela serve como uma boa indicagao de quais recursos podem ser
passiveis de cache em uma pagina. A manipulacao de objetos via a API javascript também
sinaliza uma possivel expansao para que itens sejam salvos via script e futuramente poder
ser adicionados a cache conhecida do site. Porém sua adocao ainda é bem pequena e
limitada a aplicativos que possam ser totalmente utilizados sem internet.
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5.1.3 Acesso a persisténcia local

Uma das maiores necessidades dos desenvolvedores a medida que os aplicativos comegam
a se tornar maiores e mais complexos , € a necessidade de ter uma persisténcia para sal-
var dados. Na internet esta persisténcia ainda que de maneira rudimentar foi por anos
implementada nos cookies. Arquivos locais, residentes na maquina do usudrio, que pos-
sibilitavam a gravacao de dados localmente, porém limitados em tamanho e tendo o seu
conteudo gravado em string. Outro fator limitante é que os cookies sao enviados a cada
requisi¢ao, aumentando drasticamente a quantidade de dados trafegados. Com a definigao
da persisténcia local, o HTML5 possibilita ao desenvolvedor salvar dados que nunca sao
tranferidos ao servidor.

A API define duas maneiras de se gravar dados no usuario:

e [ocalStorage - para gravar dados que nao expiram, e podem ser acessados de qualquer
aba do navegador.

e sessionStorage - para gravar dados que expiram apds o fim da sessao do usudrio,
com o escopo definido por abas do navegador.

Ambos objetos tem a mesma definicao de API para acesso aos dados.

e setltem - para gravar o dado, passando um identificador em string e o dado a ser
gravado.

e removeltem - passando o identificador do dado a ser removido

e identificador - para acessar o valor gravado na persisténcia

Além do acesso definido acima para a gravacao de dados no formato identificador,
valor, o html5 definiu uma API para acesso a arquivos. Infelizmente ela foi descontinuada
como padrao pois os navegadores nao se interessaram em disponibilizar uma interface
para a manipulacao de arquivos em disco.

5.2 WebRTC

As aplicagoes na internet vem se tornando cada vez mais complexas e interativas, mas
um grande gargalo na adogao de novos recursos era a forma limitada de como o navegador
podia iteragir com recursos do computador do usuario. Acesso a cameras, microfones e até
mesmo transmissao de dados s6 podiam ser feitos utilizando-se de tecnologias proprietarias
na forma de extensoes ou plug-ins de navegadores. Por esse motivo surgiu a tecnologia
WebRTC, para conseguir expor via APIs em javascript o acesso a esses recursos antes
escondidos ao desenvolvedor.

As trés responsabilidades do WebRTC sao:

e Adquirir audio e video - Solicitar o acesso ao stream de audio e video.
e Comunicar dudio e video - Transmitir e receber os dados de midia

e Comunicar dados - Transmitir e receber quaisquer dados
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Estas trés responsabilidades sao mapeadas em trés APIs

e MediaStream
e RTCPeerConnection
e RTCDataChannel

5.2.1 MediaStream

Representa uma tnica fonte de dados sincronizados de dudio/video ou ambos. Cada
stream de mida pode também conter faixas como pode ser observado na figura[5.2l Como
exemplo em um laptop, a camera e o microfone provéem streams e eles podem ser sepa-
rados ou sincronizados. Para ter acesso a estes recursos o desenvolvedor deve chamar o
método: navigator.getUserMedia(). Assim que o usudrio aceita disponibilizar o recurso o
stream fica disponivel ao desenvolvedor.

MediaStream

MediaStreamTrack: video

MediaStreamTrack: audio

Left channel Right channel

Figura 5.2: Diagrama da classe MediaStream

De posse do stream o desenvolvedor pode manipular e usar bibliotecas em Javascript
para alterar ou mesmo exibir, gravar e reproduzir localmente os dados, e pode também
utilizar o stream para envia-lo a outros computadores pela rede.

5.2.2 RTCPeerConnection

A fungao do RTCPeerConnection é realizar a conexao entre o computador original com
outro né (peer). E responsabilidade dele abstrair do desenvolvedor as seguintes agoes:

e Processamento de sinais
e Processamento de Codec

e Comunicacgao Peer to peer

Seguranga

Administracao de banda
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e entre outros.

As responsabilidades do RTCPeerConnection sao muitas, tornando mais simples para
desenvolvedor realizar as conexoes com outros nés, lidando com todas essas implementagoes
relacionadas ao processo de conexao, que podem ser vistas na figura

The wehb
ﬁdﬂﬂ: \
[ WebRTC C++ APl (PeerConnedion) ]
[ Session management / Abstract signaling (Session) ]
Voice Engine Video E ngine Transport. Your hrowser
| ISAC /LB Codec I | WPE Codec I [ SRTP ]
| NetEQ for voice I | Vicleo jitter buffer I [ M ultipl exing ]
Echo Canceler / I h - P2P
Noise Reduction mage ennancements STUN + TURN + ICE
o ——————— o —————- —_——— ==
Audio 1 1 1
Video C Hetwork 110
v CoptureRender | ! coCapure 1 /
- AP| for web developers : AP| for browser makers ::::| Overrideable by browser makers

Figura 5.3: Arquitetura do WebRTC

RTCDataChannel

De posse da conexao com outros nds, basta agora uma maneira de enviar os dados. E
é para isso que o RTCDataChannel serve. Algumas caracteristicas :

5.2.3

Mesma API que os websockets

Laténcia baixa

Modos de comunicagao confidvel/nao confiavel

Seguranca com encriptagao DTLS

5.3 Sumario

Neste capitulo foram apresentadas as novas funcionalidades do HTML5 e do WebRTC
e suas caracteristicas importantes para este trabalho.
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Capitulo 6

Proposta

Com a evolucao da internet e a criacao de diversas redes sociais onde o contetido é alta-
mente distribuido e gerado pelos proprios usuarios, os mecanismos tradicionais de caching
estao se tornando cada vez menos eficientes [10]. Uma estratégia que consiga utilizar o
poder computacional e os recursos dos usuarios de um site , pode proporcionar uma cache
adaptada a geracao de conteiido, de maneira distribuida e provida pelos préprios usuarios.

A proposta é desenvolver uma estratégia de web caching utilizando uma rede P2P
implementada sobre WebRTC. Com isso todo e qualquer cliente que esteja acessando
um site, pode se tornar um distribuidor de seu conteudo, provendo uma copia local de
arquivos de forma colaborativa, que podem compor uma cache distribuida cooperativa.

Figura 6.1: Arquitetura da solucao proposta

6.1 Porque utilizar redes P2P

Como o contetdo se encontra distribuido entre varios nés e a quantidade de nds tende
a ser altamente variavel, uma solucao distribuida pode suportar tanto a quantidade de re-
quisicoes quanto a alta rotatividade de nés. A estrutura proposta utiliza a implementacao
do protocolo bittorrent. Este estilo de arquitetura de web prozy jé foi proposta[21] e é uti-
lizada por servidores intermediarios porém em nenhum dos casos é utilizada nas maquinas
dos clientes. Nesta proposta a ideia é realizar a transformacao de cada né cliente que se
encontra em um cendrio cliente/servidor , em um né também servidor, alocando parte de
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seus recursos de disco , processamento e rede para agir como um servidor de arquivos,
exatamente o que acontece quando o mesmo se encontra conectado em uma rede P2P.
Outra vantagem do P2P ¢ a utilizacao de mecanismos que tentam evitar que nds mali-
ciosos ou que nao contribuem com a rede, a utilizem da mesma forma que nés com bom
comportamento, desmerecendo-os em seus algoritmos de preferéncia de nés. Além disso,
como esses protocolos sao voltados para a distribuicao de arquivos, eles ja possuem den-
tro de sua definicdo mecanismos que fazem a checagem do contetido baixado, e também
a correta montagem de arquivos muito grandes que foram divididos em pedagos antes de
serem transmitidos.

Como toda a troca de dados ¢ feita entre os nés a descentralizacao comum em relagoes
cliente/servidor também se mostra benéfica pois desta maneira o trafego fica focado em
regioes locais e nao em pulos até o servidor de origem, com isso se o tracker for imple-
mentado utilizando a topologia dos acessos em conta, o trafego pode pontencialmente
permanecer restrito dentro das redes de cada provedor de acesso, tendo custos muito
menores dos que os comparados com pulos entre backbones.

- /

Figura 6.2: Cenéario de agrupamento de nés por provedor de internet, privilegiando a
conexao entre esses nés mas mantendo a possibilidade de conetividade entre redes, para
evitar starvation

6.2 Arquitetura da solucao

A solucao utiliza a arquitetura proposta no protocolo bittorrent, porém existem papéis
que seriam performados por programas distintos, que na arquitetura proposta serao rea-
lizados pelo mesmo software.

Segue a arquitetura proposta pelo protocolo bittorrent|I]

e Servidor web ordinéario
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Arquivo de meta informacgoes Metalnfo ou sua forma comprimida em url, o magnet.
Bittorrent tracker

Navegador do usuario final

Downloader/Uploader do usuério final

Downloader/Uploader original

Como o objetivo da proposta é definir uma estratégia de web cache , alguns papéis
nessa arquitetura se sobrepoem.

Servidor web ordinario: este é o servidor original do contetido

Arquivo de meta informagoes Metalnfo: Serd utilizada a forma comprimida na
forma de uma url magnet.

Bittorrent tracker - O tracker é um software que ficard hospedado em um servidor
e fard o trabalho de distribuir as listas de nds que tem o arquivo desejado, e com
isso realizar o trabalho de distribuir justamente a carga da cache.

Navegador do usuario final : serda também o cliente navegando no site junto com
o Downloader/Uploader

Downloader/Uploader original : serd o préprio servidor original, com um
cliente diferente , para evitar o travamento quando nao houver nenhum né de cache
disponivel.

Assim os componentes do sistema podem ser definidos da seguinte maneira:

Tabela 6.1: Componentes da soluc¢ao proposta

Servidor original de contetido

Servidor com as alteragoes necessarias,
que serao abordadas abaixo

Tracker bittorrent

Servidor simples que foi hospedado
no mesmo servidor original do conteido

Imagens originais e cliente seeder

Também hospedado no mesmo servidor
original de contetudo

O navegador do cliente

Navegador que consiga executar javascript
e tenha o WebRTC habilitado. Obs. Por
padrao todos os navegadores no momento
da escrita deste trabalho, vinham com suas
configuragoes de WebRTC e Javascript
habilitadas por padrao.

O servidor do script da solugao estarda rodando no mesmo servidor do

O cbdigo sera provido por um servidor de
aplicacao feito em nodejs, e o mesmo

tracker das imagens e do contetido
original.

Alugns dos termos do protocolo bittorrent serao melhor explicados a seguir:
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Seeder é um né que contribui com o compartilhamento, realizando upload do
conteido que prové. Idealmente na solugao todos os nés farao espontaneamente
isso. O caso onde os usudrios possam nao realizar isto se dard quando o acesso
for em celulares em conexao moével, em um cenario real, isto nao serd abordado na
solucao.

Leecher é um n6 que nao realiza upload, consome somente os dados de download.
Idealmente na solugao proposta isso nao ocorrerd, mas em um cenario real é provavel
que nos em acesso mobile se utilizem dessa estratégia para poupar dados do cliente.

O processo de adogao da plataforma é bem simples e se dard da maneira a seguir:

O responsavel pelo site incluird o script da solucao WebRTCProxyCacheJS em seu
site.

A partir deste momento o site podera prover seu conteudo através da rede P2P
estabelecida por seus clientes.

A implementagao sugerida serd realizada apenas para imagens (por restrigdo de
tempo), assim o desenvolvedor deverd alterar a marcagao das imagens no c6digo
html |, para que a imagem nao seja automaticamente lida pelo navegador. Similar
ao que ja ocorre em sites que utlizam a estratégia de lazy loading de imagens. Este
passo é simples porém mandatério para que o navegador nao inicie o download da
imagem por conta propria.

Apos realizar as alteragoes nas imagens o responsavel deve prover um servidor que
terd a copia de todas as imagens referenciadas pelo site e nele instalara o cliente
(implementado especificamente para nds sem navegador), que agird como seeder
inicial de todo o contetdo.

O processo de execucao da solucao em um caso de uso normal de acesso de um usudario
sera o seguinte:

O usuario acessa o site utilizando-se do servico de DNS como faz normalmente.
O site prove todo o contetido com as observacoes citadas na listagem acima.

O cliente executa o codigo da implementacao que foi adicionado ao conteudo origi-
nal, e faz a listagem de contetidos passiveis de cache que devem ser exibidos (imagens
abaixo da linha visivel nao serao baixadas inicialmente para evitar conexoes desne-
cessarias).

Para cada item da lista o programa pergunta ao tracker a lista de peers.

O tracker responde a lista de peers ideal para o usudrio em questao. Junto com o
hash do contetudo e outras informacoes de meta dados.

O programa abre as conexoes com 0s peers que tem o conteudo e iniciam o donwload.

Apds o download ter finalizado o né checa a integridade do conteiido através do
hash passado pelo tracker , e avisa o mesmo de que finalizou o download, exibindo
a imagem no local apropriado.

A partir deste momento o cliente pode se tornar servidor para o contetido ja baixado.
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|

WebHRTC

(|| sServidorApache ProxyCacheJs script

WebRTC
| Frovcaness

Sem navegador

Servidor Tracker

Javascript e
WebRTC
Habilitados

Figura 6.3: Descricao dos componentes da solugao. No servidor ficara o servidor de
aplicacao com a adicao do script, o tracker e o aplicativo do cliente seeder de linha de
comando. No cliente com javascript e WebRTC habilitados, o cédigo da pagina sera
baixado como ilustra a seta grande

6.3 Solucao WebRTCProxyCacheJS

A implementagao de conexao direta entre nds dentro do navegador era impossivel de
ser realizada sem a utilizagdo de mecanismos de plugins e addons em navegadores. Apods
a definicao do nova especificacao do HTML5 [12] e do WebRTC [2] esta implementagao
pode ser realizada em uma linguagem de script (Javascript) que é executada no cliente. O
WebRTC define interfaces padrao, que podem ser executadas na maioria dos navegadores
disponiveis, que expoe a camada de rede, no script sendo executado no navegador, com
isso sockets, podem ser abertos e fechados, dados podem ser transmitidos de forma direta
entre navegadores de usuarios distintos.

Y= ==

Rede P2P WebRTC

Figura 6.4: A rede P2P evidenciada na arquitetura, e implementada sobre WebRTC

Assim como foi detalhado anteriormente o processo de execucao se da de forma a
inserir o né que acaba de acessar a pagina na rede P2P. Com isso o né abrira canais de
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RTCDataChannel com o peers que tiverem o conteiudo das caches. E ao mesmo tempo se
registrara com o tracker, toda vez que o né tiver o conteiido completo, para que o mesmo
se torne um possivel uploader. O funcionamento detalhado de como o protocolo bittorrent
foi utilizado na solu ¢ao WebRTCProxyCacheJS sera descrito na proxima secao

6.4 WebRTCProxyCacheJS

A solugao proposta foi implementada sobre WebRTC, pois essa seria a uinica maneira
de ter uma rede P2P rodando nos clientes sem a necessidade de instalacao de extensoes
e plug-ins de navegadores. Além da notéria performance e escalabilidade, o protocolo
torrent foi uma das poucas opgoes de bibliotecas que se encontravam disponiveis para o
desenvolvimento de aplicagoes sobre WebRTC, assim o mesmo foi escolhido, neste capitulo
sera detalhado o funcionamento do torrent rodando sobre o webrtc.

6.5 A visao geral

O protocolo torrent visa o compartilhamento de arquivos, desta maneira toda a co-
municacao é otimizada para conseguir realizar o processo de baixar o conteido utilizando
poucas mensagens e de maneira altamente distribuida. O protocolo sera detalhado na
otica de como foi utilizado na solugao proposta:

6.5.1 O arquivo e seus meta dados

O arquivo a ser compartilhado deve ter um .torrent associado, este é o arquivo de
meta dados que contém o hash do conteudo do arquivo utilizando o algoritmo SHAI, e
também a lista dos pedacos do arquivo. Segue abaixo os detalhes de um arquivo .torrent:

{

name: ' Arquivo._de_imagem._1",
pieces: [’lhjlhyiuhkh8u89j91ij’, ’i89iko372uoijew7uw8yi3ho’],
announce: 'http://tracker.carlosbpf.com’

6.5.2 Descobrir os peers que possuem o arquivo solicitado

De posse do arquivo de meta dados, o cliente utiliza o hash para perguntar ao servidor
tracker utilizando a informacao definida no campo announce.

O servidor responde com uma lista de IPs e portas que possuem o arquivo, como pode
ser visto abaixo:

{

’189iko372uoijew7uw8yi3ho’ : |
’12.83.30.30:3000 7,
’54.87.93.30:3040"

]

}
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6.5.3 Baixando o contetido desejado

Ao receber a lista de IPs, o cliente comeca a baixar cada pedago do arquivo. Para isso
0 mesmo envia uma requisi¢ao e espera pela resposta definidas abaixo:

BitTorrent request: REQUEST 0 0 12392103

Onde o primeiro campo é o método (similar a um request HTTP), o segundo o indice
do pedaco sendo baixado. O terceiro é o offset em bytes. O quarto é o tamanho a ser
baixado.

BitTorrent response: PIECE 0 0 \textless DATA\textgreater

Onde o primeiro campo é o método definindo que o dado chegando é um pedaco do
arquivo. O segundo ¢é o indice do pedaco, o terceiro o offset de bytes.

Lembrando que cada pedago do arquivo tem seu indice e o hash associado para a
verificacao de integridade do dado transferido.

6.6 O tracker

O tracker é o servidor que informa quais nés possuem quais pedacos do arquivo a
ser baixado. Ele faz o trabalho de guardar os ips e portas de cada né na rede. Este
trabalho apesar de ser uma centralizacao pode trazer beneficios como por exemplo realizar
agrupamento de nés em clusters, para beneficiar ou privilegiar o trafego interno nos ISPs.

Mas outra abordagem possivel nao implementada é a de se utilizar de DHTs. Estas
tabelas eliminam a necessidade de haver o né central. Estas estruturas sao complexas e
ainda nao foram implementadas para funcionarem sobre WebRTC.

6.7 A pagina

Na solucao proposta a pagina html com as imagens disponibilizadas no campo ”data-
src”faz na verdade uma colecao de arquivos .torrent.

<img data—src="http://www.site.com.br/image.jpg”>

Para cada ”data-src”encontrado no coédigo, um novo .torrent com apenas 1 pedago
sera criado, e assim o usuario baixara o conteudo de cada um através da rede WebRTC
instalada na maquina. Em uma expansao da solucao se poderia incluir informacoes de
hash diretamente no lugar das URLs das imagens, assim o passo de tradugao da URL em
um arquivo .torrent pode ser pulado, salvando tempo e processamento.

6.8 O servidor seed inicial

Como a péagina deve estar disponivel mesmo que os clientes WebRTC nao estejam
presentes, se faz necessario a utilizacao de um cliente nao ligado ao navegador, para
disponibilizar as conexoes e prover os arquivos ao primeiro usuario vindo do navegador.
Ele também sera o responsavel por traduzir as URLs de cada imagem em hashes apds
baixar o contetido das mesmas. Desta maneira a rede fica assegurada, pois o textitseeder
sempre estara presente.
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6.9 A jornada de dados na solugao proposta

6.9.1 O setup inicial da solucao

Como dito anteriormente para uma pagina utilizar a solucao proposta duas agoes sao
necessarias sobre o contetido da mesma:

e Adicionar o script da solucao ao cédigo HTML da pagina. Isto é feito utilizando-se
o seguinte comando:

<script src="http://javascript.carlosbpf.com.br/WebRTCProxyCachelS
Ljs"></script>

e Alterar todos os tags de imagens para nao utilizarem o campo src mas sim o campo
data-src como definido e explicado anteriormente

<img data—src="http://www.site.com.br/image.jpg”>

No primeiro acesso ao site apds as mudancas serem salvas, a URL do script sera
chamada. Esta URL nao é para um arquivo estatico, e sim para um servidor de
aplicativos web, que:

1. Verifica se o servidor ja possui um arquivo de indice para o site, o endereco do
site é descoberto pelo campo de origem referal do protocolo HTTP.

2. Se ja tiver o indice, retorna este indice em uma varidvel no script concatenada
com o resto da solucao.

3. Se nao tiver o indice definido, o servidor inicia uma thread que ira rastrear o
cédigo do servidor de origem da chamada, para encontrar todas as referencias
a imagens externas.

4. Para cada imagem, esta thread ird criar um arquivo .torrent, e deste arquivo
serd extraido o magnet, uma representacao do arquivo de metadados em for-
mato de URL, a dupla do caminho completo da imagem e seu magnet sao
salvos no arquivo de indice.

5. Apés esta lista estar pronta o servidor sempre retornara no passo 2. o codigo
acrescentado da lista de mapeamento das imagens do site.

Apos esta etapa inicial o algoritmo pode utilizar-se da solucao proposta. Até que esta
lista seja compilada corretamente os acessos ao site terao a estratégia de contingéncia de
utilizar-se do contido servido de maneira tradicional, via HT'TP.

Para criar o torrent de cada imagem o cliente de linha de comando da solugao é
utilizado. Ao fazer isso os arquivos ficam automaticamente disponiveis para compartilha-
mento, e o cliente se torna o seeder original. Isto é importante pois no acesso do primeiro
visitante, o conteiido nao teria nenhum outro né para baixar o conteiido. Desta forma
sempre que um visitante entrar na rede, este nunca estara sozinho, o cliente seeder sempre
estara disponivel e com todo o conteido baixado e apto a compartilhamento.
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6.9.2 A jornada para cada novo visitante no site

1.
2.

® N o T

10.

11.

O script da solucao é executado antes de qualquer outro script na pagina.

O script le calcula as imagens que devem ser exibidas na posicao grafica atual da
pagina, e inicia o seu download através da rede P2P

Para cada imagem o mapeamento URL/magnet é feito e o torrent é aberto e a
sinalizacao do protoloco bit torrent se inicia

O né do visitante é adicionado a rede, através da troca de sinalizacao.

O nos que possuem a imagem sao descobertos com o auxilio do tracker.

Assim que um peer aceita que o contetido seja transferido o download se inicia
A imagem é baixada, e o evento de finalizacao do download é lancado

O script sabe a tag de origem da imagem, e a insere diretamente na pagina usando
a notacao de base 64

A partir desse momento o né pode comecar a enviar a imagem baixada para outros
nos caso houver a requisicao.

Apds um movimento da posicao grafica da pagina mais imagens podem ter seu
download iniciado.

Enquanto a aba do navedor deste visitante se mantiver aberta, o mesmo estara
provendo as imagens que ja tenha baixado.

Mesmo que ocorra um problema com o seeder a implementagao cai para a utilizacao
de HT'TP como estratégia de contigéncia.

O proximo capitulo demonstra as caracteristicas de performance da solugao contras-
tadas com a tecnologia tradicional.
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Capitulo 7

Caso de uso

7.1 Caso de uso

Como teste para a plataforma foi utilizado duas versoes de trés portais de grande
acesso no Brasil o uol.com.br, gl.com.br, r7.com. A escolha de portais se da pelo fato de
portais terem uma grande quantidade de imagens e a requisi¢ao da pagina completa ter um
tamanho grande, em média de 2 a 6 Mb se todas as midias forem somadas. E também
porque seu tempo total de abertura, até o langcamento do evento ready ser lancado, é
consideravel, em torno de 1 a 2 minutos.

O conteudo completo da pagina foi salvo em disco e disponibilizado através de um
servidor web padrao Apache.

O tracker foi implementado em nodejs e foi executado em um servidor de aplicacao
node.

O cédigo para o cliente sem navegador , o seeder inicial foi executado na mesma
maquina do servidor de dados original.

Os trés aplicativos foram executados em uma mesma méquina virtual hospedada na
plataforma de computacao em nuvem da Amazon.

Os clientes foram computadores conectados na mesma rede, com acesso via internet
ao servidor hospedado na Amazon, onde foi usado para a execugao o navegador google
chrome. O site uol.com.br foi salvo no dia 21 de Julho de 2016 . O site gl.com.br foi
salvo no dia 15 de Janeiro de 2017. O site r7.com foi salvo no dia 15 de Janeiro de 2017.

Todo o seu contetido dos portais foi disponibilizado no servidor de aplicacao na Ama-
zon. Como pode ser visto nas figuras os sites sao totalmente funcionais no navegador
Chrome.

e PC1Macbook pro 2011

e PC2Macbook pro 2015

e PC3Notebook Asus eepc
e PC4Notebook Dell Vostro
e PC5Notebook Toshiba

Foram executado dois testes: Ambos foram realizados de forma automatizada com
1000 acessos para evitar flutuacoes de performance da rede.
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Figura 7.1: Captura de tela do site uol.com.br hospedado no servidor dedicado para os

testes
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Figura 7.2: Captura de tela do site gl.com.br hospedado no servidor dedicado para os

testes

e Teste 1 : O site sem alteracao nenhuma em seu contetido sera submetido ao acesso

de 1 navegador e 5 navegadores. Foi medido no cliente a quantidade de dados trafe-
gados e tempo total de download do conteiido. Foi medido no servidor a quantidade
total de dados trafegados. A figura ilustra o teste 1, o servidor a direita foi
submetido ao acesso de apenas 1 computador, Teste 1.1 . NoTeste 1.2 o mesmo
servidor foi submetido ao acesso de 5 computadores.

O site do uol salvo em disco possui 301 imagens. Como pode ser visto na figura [7.5]
capturada do aplicativo Developer Tools do chrome no PC1. Além disso neste teste
a pagina foi totalmente processada em 13.73 segundos.

O site do gl salvo em disco possui 62 imagens. Como pode ser visto na figura [7.6|
capturada do aplicativo Developer Tools do chrome no PC1. Além disso neste teste
a pagina foi totalmente processada em 6.26 segundos.
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Figura 7.3: Captura de tela do site r7.com hospedado no servidor dedicado para os testes
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Figura 7.4: Configuracao do teste 1, e suas variacoes, acesso de 1 ; 5 e 10 clientes, sem a
rede P2P

O site do r7 salvo em disco possui 399 imagens. Como pode ser visto na figura
capturada do aplicativo Developer Tools do chrome no PC1. Além disso neste teste
a pagina foi totalmente processada em 27.99 segundos.

e Teste 2 : O site com a alteragao das urls das imagens, e com a inclusao do script
de p2pwebcaching em seu contetudo foi submetido ao acesso de 1 navegador e 5 na-
vegadores, as abas nos navegadores foram mantidos acessando a pagina e provendo
o conteudo durante todo o teste. Foi medido no cliente a quantidade de dados trafe-
gados e tempo total de download do contetido. Foi medido no servidor a quantidade
total de dados trafegados. Como pode ser visto na figura [7.8

A figura abaixo exibe o painel de estatisticas e debug do PC5 apds o final da
aquisi¢ao de todo o conteido do uol. Nele é possivel ver os outros nos listados , incluindo
o servidor seed original. Abaixo pode-se ver a pilha de eventos que ocorreram no decorrer
da execucao das chamadas feitas pela solucao.
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Figura 7.5: Captura de tela do site uol.com.br hospedado no servidor dedicado para os
testes

62164 requests | 21.5KB [ 268 KB transferred | Finish: 42.27 s | DOMContentLoaded: 2685 | Load: 6.265

Figura 7.6: Captura de tela do resumo das imagens do site gl.com.br hospedado no
servidor para testes

399 /680 requests | 2.4MB | 5.8 MB transferred | Finish: 21 min | DOMContentLoaded: 1.095s | Load: 27.99 s

Figura 7.7: Captura de tela do resumo das imagens do site r7.com hospedado no servidor
dedicado para os testes

B

Rede P2P sobre WebRTC

iad B Had Had B
% Rede P2P sobre WebRTC

Figura 7.8: Configuracao do teste 2, e suas variagoes, acesso de 1 e 5 clientes , com a rede
P2P de cada n6 adentrando assim que tiver o conteido baixado
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c chrome://webrtc-internals/ =]

» Create Dump.

http:/ /mestrado.carlosbpf.com.br/ http://mestrado.carlosbpf.com.br/ http://mestrado.carlosbpf.com.br/
18879-11 8879-3] 8879-5
http://mestrado.carlosbpf.com.br/ - vl
8879-6] 8879-7 8879-8]

http://mestrado.carlosbpf.com.br/, { servers: [stun:23.21.150.121, turn:global.turn.twilio.com:34787transport=udp, turn:global.turn.twilio.com:3478?
transport=tcp, turn.twilio.com:44 port=tcp], iceTransportType: all, bundlePolicy: balanced, rtcpMuxPolicy: negotiate },

Time Event
7/27/2016, 10:05:25 PM  » createLocalDataChannel
7/27/2016, 10:05:25 PM _ onRenegotiationNeeded
7/27/2016, 10:05:25 PM b createOffer

Figura 7.9: Pagina de estatisticas e debug do webrtc no navegador chrome

7.2 Resultados

Com os dados colhidos do teste pode-se avaliar a eficiéncia da estratégia comparada a
um site tradicional nos seguintes aspectos:

e Tempo total de abertura da pagina : Para avaliar se houve impacto na per-
cepcao de velocidade para o usudrio final. Ao se comparar os 2 cenarios de quanti-
dade de usuarios, pode-se também extrair como o niimero de nés afeta a performance
da solugao proposta.

e Numero total de dados trafegados no cliente : Para avaliar se o nimero de
dados trafegados no cliente foi maior em qual cenario da solucao, e com quanto
nimero de nés associados a rede P2P.

e Niimero total de dados trafegados no servidor : Para avaliar como foi impacto
da solugao no servidor original.

e Custo total para o dono do site : Serd computado o valor de custo (que em
geral estd associado a quantidade de dados transferidos, poder computacional gasto
pelas méquinas virtuais e suas operagoes em disco e meméria utilizados). Esse valor
além de ser computado para cada um dos casos serd também confrontado com a
média de todos os acessos ao portal. Pois existe a suposicao do sistema evoluir de
forma linear, assim pode-se ter uma ideia de como a solucao performaria em um
cenario real de maior utilizacao.

7.2.1 Teste 1

No teste 1 o servidor se comporta de maneira padrao, servindo o conteido a cada
requisicao. Da requisicao HTML |, scripts e planilhas de estilo originais a cada uma das
imagens.

Analise dos dados para o portal uol.com.br

Para o uol, 301 imagens, O teste 1.1 ilustra o acesso de apenas 1 consumidor. A tabela
abaixo [7.1] exibe os resultados do teste 1 para o site uol que serao usados como referéncia.
Analise dos dados para o portal gl.com.br

Para o G1, 62 imagens, O teste 1.1 ilustra o acesso de apenas 1 consumidor. A tabela
abaixo exibe os resultados do teste 1 para o site G1 que serao usados como referéncia.
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Tabela 7.1: Resultados para o Teste 1.1 e 1.2 para o uol.com.br
Teste 1.1 Teste 1.2 total  Teste 1.2 médio
Tempo total de abertura da pagina 14.14s 69.21s 13.84s
Total de dados trafegados no cliente 2.1 MByte 11.12 MByte 2.25 MByte
Total de dados trafegados no servidor 2.18 MByte 11.1619 MByte 2.243 MByte
Custo total para os dados trafegados USD $ 0.12 USD $ 0.65 USD $0.13

Tabela 7.2: Resultados para o Teste 1.1 e 1.2 para o gl.com.br
Teste 1.1 Teste 1.2 total Teste 1.2 médio

Tempo total de abertura da pagina 6.26s 32.5s 6.5s
Total de dados trafegados no cliente 268 KByte 1.13 MByte 260. KByte
Total de dados trafegados no servidor 290 KByte 1.19 MByte 265.43 KByte

Analise dos dados para o portal r7.com

Para o R7, 399 imagens, O teste 1.1 ilustra o acesso de apenas 1 consumidor. A tabela
abaixo [7.3| exibe os resultados do teste 1 para o site R7 que serao usados como referéncia.

Tabela 7.3: Resultados para o Teste 1.1 e 1.2 para o r7.com
Teste 1.1  Teste 1.2 total Teste 1.2 médio
Tempo total de abertura da pagina 27.99s 133.85s 26.77s
Total de dados trafegados no cliente 2.4 MByte 12.5 MByte 2.5 MByte
Total de dados trafegados no servidor 2.5 MByte 13.16 MByte  2.64 MByte

O prego total para o UOL ¢ baseado no valor de dados transferidos cobrados pela
plataforma AWS da Amazon. Como o preco é baseado numa unidade muito maior do que
a que foi testada os valores exibidos sao multiplicados por 100000. O valor para 50 TB é
o de $0.0290 USD.Ele foi calculado apenas para o uol pois o mesmo foi o unico a divulgar
publicamente o nimero de acessos ao site, que serd descrito nas préximas segoes.

7.2.2 Teste 2

Para o teste 2 foi utilizado o conjunto de computadores descritos no inicio deste
capitulo. Cinco computadores no total, onde cada computador acessou a pagina e per-
maneceu apés o fim do donwload total da pagina. Assim a tabela exibe os resultados
a medida que o computador acessou a pagina do uol e entrou na rede P2P. No primeiro
acesso apenas o servidor esta na rede P2P |, por isso o valor da coluna PC1 tem o valor
de dados trafegados apenas para a linha do servidor. Para o PC2 ambas as linhas PC1 e
Servidor tem dados trafegados . A mesma logica se aplica aos outros PCs. No PC5 todos
os computadores prévios estao contribuindo para a rede menos o préprio PC5 que ainda
esta se comportando apenas como leecher .

Apesar de haver uma pequena variagao entre o total de dados trafegados, que muitas
vezes tem a ver com a variacao das rotas entre os computadores na rede P2P, a média
fica bem proxima.

Como pode ser observado pelas tabelas temos uma perda de performance
em total de abertura da pagina. E ha também um aumento na quantidade de dados
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Tabela 7.4: Tabela de dados trafegados a medida que o site uol foi acessado

PC1 PC2 PC3 pPC4 PC5

Servidor | 2543.61 | 1165.82 | 846.31 082.85 478.90
PC1 1254.09 | 846.23 635.32 475.18
PC2 775.57 635.32 502.76
PC3 094.15 563.69
pPC4 469.91
PC5h

Total 2543.61 2419.91 2468.11 2447.64 2490.46

Tabela 7.5: Resultados para o Teste 2.1 e 2.2 para o uol.com.br

Teste 1 Teste 2.1 Teste 2.2 médio
Tempo total de abertura da pagina 14.14s 15.58s 15.40s
Total de dados trafegados no cliente 2.1 MByte  2.54 MByte 2.47 MByte
Total de dados trafegados no servidor 2.18 MByte 2.54 MByte 1.12 MByte
Custo total para os dados trafegados USD $ 0.12 USD $ 0.15 USD $ 0.07

Tabela 7.6: Resultados para o Teste 2.1 e 2.2 para o gl.com.br

Teste 1 Teste 2.1 Teste 2.2 médio
Tempo total de abertura da pagina 6.26.14s 7.42s 7.28s
Total de dados trafegados no cliente 268 KByte 296 KByte 286 KByte
Total de dados trafegados no servidor 290 KByte 296 KByte 286 KByte

Tabela 7.7: Resultados para o Teste 2.1 e 2.2 para o r7.com

Teste 1 Teste 2.1 Teste 2.2 médio
Tempo total de abertura da pagina 27.99s 32.36s 30.16s
Total de dados trafegados no cliente 2.4 MByte 2.64 MByte 2.51 MByte
Total de dados trafegados no servidor 2.5 MByte 2.64 MByte 2.51 MByte

trafegados no cliente, cerca de 16% . Todavia a quantidade de dados no servidor caiu
vertiginosamente. Um diminui¢ao de 51% Assim é possivel dizer que a solugao realizou
uma economia no servidor, mas com a contra partida de ter aumentado a quantidade de
dados e também do tempo total de abertura da pagina.

Apenas para se ter uma idéia do volume da economia da solugao, o préprio site do uol
afirma que tem um numero de acessos mensais de 1 bilhao de acessos. Ao se multiplicar
pelo valor que a AWS Amazon de USD 0.09 para cada GByte de dados trafegados. O
custo estimado mensal do UOL é de aproximadamente : USD 570000 . Caso a solugao
se comportasse de maneira semelhante ao teste 2.2 no ambiente real de producao do
UOL, a economia total seria de 250 mil ddlares. Claro que é esperado que a economia
nao se mantenha na mesma proporcao mas esta conta aproximada mostra o potencial de
economia desta solucao.
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Capitulo 8

Conclusao

Conforme apresentado no Capitulo [2| o processo de caching é bastante importante
para a diminuicao de custos e para a velocidade da internet como um todo. E conforme
trabalhos correlatos confirmam, sua eficiéncia vem diminuindo com a mudanca da origem
de contetdo, assim ,novas abordagens se fazem necessérias.

A proposta deste trabalho incorpora conceitos que ja estao sendo utilizados para cache
utilizando redes P2P. Porém realiza este trabalho em uma camada muito mais numerosa
de nds, no proprio cliente.

E como a implantagao dessa tecnologia nao demanda nenhuma alteragao nos protocolos
e navegadores atuais, a mesma pode ser utilizada por quase todos os usuarios da internet
atual.

Os testes visaram estudar o impacto da implementacao atual comparados com a abor-
dagem atual, e esta performance evidenciou que a solugao proposta consegue executar a
cache diminuindo muito a quantidade de dados no servidor mas para os clientes a quanti-
dade de dados aumentou mas nao de forma muito grande. Ao mesmo tempo foi é6bvio que
no teste de apenas 1 pc na rede e com 5 pcs realizaram um impacto muito maior na rede,
mostrando que potencialmente quanto maior a quantidade de nds maior sera a economia
no servidor, respeitando o principio de Paretto.

8.1 Trabalhos futuros

O trabalho apresentado pode ser estendido para utilizar-se da mesma implementacao
para prover contetidos de video, que devem beneficiar-se bastante da reducgao de custo visto
o tamanho que costumam ter é significantemente maior que o de imagens. E o impacto
geral na percepcao de velocidade pode se tornar ainda maior pois o contetido de video
costuma frequentemente ser o gargalo em uma navegacao de contetidos em sites. Outra
extensao possivel é a de se inserir na légica de compartilhamento nao somente as midias
tradicionais mas também todo o contetido provido pelo site. Como pontencialmente todo
o conteudo, seja ele textual ou em formato HTML pode ser cacheado, pode-se em teoria
ter um site completamente disponivel sem a necessidade de um servidor central, como
¢ feito hoje, apenas com a implementagao da rede P2P se poderia solicitar o conteido
do portal, e ele seria montado pelos nds que teriam seu conteido altamente distribuido,
tornando assim sites altamente dificeis de serem bloqueados ou censurados.
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