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ABSTRACT

The ever-increasing demand for data necessitates the use of novel techniques in Con-

tent Distribution Networks (CDNs) to ensure efficient content delivery with guaranteed

Quality of Service (QoS). One promising approach is the distributed fog-based CDN

model, which relies on the optimal placement of fog nodes to meet these demands.

Despite numerous academic efforts to develop CDN models, many critical aspects of

CDN technology remain underexplored. These include the integration of fog comput-

ing with CDNs for localized processing, scalability challenges, efficient content distri-

bution, improved adaptability to diverse user demand requirements, and cost-effective

infrastructure management. This thesis addresses these issues by proposing various

comprehensive approaches to build an efficient content distribution model.

First, we introduce the problem of deploying fog nodes and establishing the content

distribution path to achieve guaranteed QoS, named the Fog-CDN problem. This NP-

hard problem is a non-linear instance of the facility location problem. We construct this

as an optimization problem by considering geographical regions, the locations of open

public WiFi access points (OPWAPs), QoS, and cost to achieve three primary research

objectives: strategic placement of fog nodes to process end-user requests, construc-

tion of a content distribution path with guaranteed QoS, and cost minimization when

building a fog-based CDN model. We propose a framework with a heuristic for opti-

mal fog node placement (PFOLR) and two approaches for content distribution, Greedy

Performance-based Node Selection (GPDS) and Greedy Fog Node Selection Algorithm

(GFNSA), to achieve these objectives. Our results demonstrate that the proposed meth-

ods outperform baseline techniques and provide near-optimal solutions.

Next, we propose the Joint Optimization Algorithm for Fog-node Placement and

Content Distribution (JFnP-CDA) to jointly optimize fog-node placement and content

distribution. Using a two-step procedure using clustering and the Voronoi method,

along with a nonlinear programming method, we optimize the size of the geographi-
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cal regions, the locations of OPWAPs, QoS, and the cost. We validate the effectiveness

of the JFnP-CDA algorithm using real-world OPWAP data, demonstrating its validity

over baseline methods. We optimize (jointly) the deployment and distribution factor

and address the impact of fog node deployment on content distribution, a topic often

overlooked in current research.

Next, we focus on factors such as space-time considerations, load balancing, and

response time to enhance the Fog-CDN model capability. For this, we analyzed the

locations of OPWAPs in two metropolitan cities of India (Mumbai and Chennai) by

scraping and proposed a study to enhance the content distribution process within a Fog-

CDN model, which coordinates numerous edge network hot spots near end users. To

address the challenges of complexity and cost in Fog-CDN, we proposed a heuristic

to optimize the problem objective. Our approach reduces service delays and costs by

optimizing the Fog-CDN problem to build optimal service sub-regions and distribute

content efficiently. We validate the effectiveness of this model by using real-world

OPWAP data from metro cities, demonstrating that the proposed algorithm outperforms

existing techniques in both cost and performance metrics.

Finally, to improve the Fog-CDN performance, we studied the Fog-CDN model to

leverage cache deployments at various levels. Traditional CDNs have inherent limi-

tations in effectively distributing content in densely populated areas. Therefore, the

deployment of distributed fog node caches in Fog-CDN needs a closer look because

it affects critical parameters: network resources (caching and storage), quality of ser-

vice (QoS; latency), and costs (capital and operational expenditure). Consequently,

we focused on analyzing those critical parameters by presenting an in-depth analysis

of content popularity. For this, we have scraped and analyzed real-world data from

YouTube to gain insights into content characteristics, which are crucial for minimizing

QoS issues and costs. Additionally, we explore the deployment of micro-caches at the

edge level, presenting various use cases to ensure low cost and high performance. We

discuss the trade-offs between content popularity, caching, storage, and performance,

demonstrating that our proposed model outperforms baseline CDN models in total cost

and QoS guarantees.
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सारांश

डेटा की लगातार बढ़ती मांग के कारण सेवा की गुणवत्ता की गारंटी (क्यूओएस) के साथ कुशल सामग्री िवतरण
सुिनिश्चत करने के िलए सामग्री िवतरण नेटवकर् (सीडीएन) में नवीन तकनीकाें के उपयोग की आवश्यकता होती
है। एक आशाजनक दृिष्टकोण िवतिरत कोहरा-आधािरत सीडीएन मॉडल है, जो इन मांगाें को पूरा करने के िलए
कोहरे नोड्स के इष्टतम स्थान पर िनभर्र करता है। सीडीएन मॉडल िवकिसत करने के िलए कई अकादिमक
प्रयासाें के बावजूद, सीडीएन तकनीक के कई महत्वपूणर् पहलुआें की अभी तक खोज नहीं की गई है। इनमें
स्थानीयकृत प्रसंस्करण, मापनीयता चुनौितयाें , कुशल सामग्री िवतरण, िविवध उपयोगकतार् मांग आवश्यकताआें
के िलए बेहतर अनुकूलनशीलता और लागत प्रभावी बुिनयादी ढांचे के प्रबंधन के िलए सीडीएन के साथ फ़ॉग
कंप्यूिंट͆ग का एकीकरण शािमल है। यह थीिसस एक कुशल सामग्री िवतरण मॉडल बनाने के िलए िविभन्न
व्यापक दृिष्टकोणाें का प्रस्ताव करके इन मुद्दाें को संबोिधत करती है।

सबसे पहले, हम इष्टतम क्यूओएस प्राप्त करने के िलए फॉग नोड्स को तैनात करने और सामग्री िवतरण
पथ स्थािपत करने की समस्या का पिरचय देते हैं , िजसे फॉग-सीडीएन समस्या के रूप में जाना जाता है। यह
एनपी-हाडर् समस्या सुिवधा स्थान समस्या का एक गैर-रेखीय उदाहरण है। हम भौगोिलक के्षत्राें , खुले सावर्जिनक
वाई-फाई एक्सेस प्वाइंट (ओपीडब्लू्यएपी) स्थानाें , क्यूओएस और तीन प्राथिमक अनुसंधान उदे्दश्याें को प्राप्त
करने की लागत पर िवचार करके इसे एक संयुक्त अनुकूलन समस्या के रूप में बनाते हैं : अंितम-उपयोगकतार्
अनुरोधाें को संसािधत करने के िलए फॉग नोड्स का रणनीितक प्लेसमेंट, िनमार्ण गारंटीशुदा क्यूओएस के
साथ एक सामग्री िवतरण पथ, और कोहरे-आधािरत सीडीएन मॉडल के िनमार्ण की लागत को कम करना। हम
इन उदे्दश्याें को प्राप्त करने के िलए इष्टतम फॉग नोड प्लेसमेंट (पीएफओएलआर) और दो एल्गोिरदम, लालची
प्रदशर्न-आधािरत नोड चयन (जीपीडीएस) और लालची फॉग नोड चयन एल्गोिरदम (जीएफएनएसए) के िलए
एक दोहरे चरण की रूपरेखा का प्रस्ताव करते हैं। हमारे पिरणाम दशार्ते हैं िक प्रस्तािवत िविधयाँ आधारभूत
तकनीकाें से बेहतर प्रदशर्न करती हैं और लगभग-इष्टतम समाधान प्रदान करती हैं।

इसके बाद, हम फॉग-नोड प्लेसमेंट और सामग्री िवतरण (जेएफएनपी-सीडीए) के िलए संयुक्त अनुकूलन
एल्गोिरदम का प्रस्ताव देते हैं , जो संयुक्त रूप से फॉग नोड प्लेसमेंट और सामग्री िवतरण को अनुकूिलत करता
है। नॉनलाइिनयर प्रोग्रािंम͆ग के साथ-साथ क्लस्टिंर͆ग और वोरोनोई पद्धित से जुड़ी दो-चरणीय प्रिक्रया का उपयोग
करके, हमारा लक्ष्य भौगोिलक के्षत्राें , ओपीडब्लू्यएपी स्थानाें , क्यूओएस और लागत को अनुकूिलत करना है।
हम वास्तिवक दुिनया ओपीडब्लू्यएपी डेटा का उपयोग करके जेएफएनपी-सीडीए एल्गोिरदम की प्रभावशीलता
को मान्य करते हैं , जो आधारभूत तरीकाें पर इसकी शे्रष्ठता को प्रदर्िश͆त करता है। इस कायर् का उदे्दश्य संयुक्त
रूप से तैनाती और िवतरण कारक को अनुकूिलत करना, िजसे अक्सर वतर्मान शोध में अनदेखा िकया गया है।
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िफर, हमने फॉग-सीडीएन मॉडल क्षमता को बढ़ाने के िलए स्पेस-टाइम िवचार, लोड संतुलन और प्रित-
िक्रया समय जैसे कारकाें पर ध्यान कें िद्रत िकया। हमने स्कै्रिंप͆ग के माध्यम से िविभन्न महानगरीय शहराें के
ओपीडब्लू्यएपी स्थानाें का िवशे्लषण िकया है और फॉग-सीडीएन मॉडल के भीतर सामग्री िवतरण प्रिक्रया को
बढ़ाने के िलए एक अध्ययन का प्रस्ताव िदया है, जो अंितम उपयोगकतार्आें के पास कई एज नेटवकर् हॉट स्पॉट
का समन्वय करता है। फॉग-सीडीएन में उच्च जिटलता और लागत की चुनौितयाें का समाधान करने के िलए,
हमने समस्या उदे्दश्य को अनुकूिलत करने के िलए एक अनुमान का प्रस्ताव रखा। हमारे दृिष्टकोण का उदे्दश्य
इष्टतम सेवा उप-के्षत्राें का िनमार्ण करने और सामग्री को कुशलतापूवर्क िवतिरत करने के िलए फॉग-सीडीएन
समस्या को संयुक्त रूप से अनुकूिलत करके सेवा में देरी और लागत को कम करना है। हमने मेट्रो शहराें से
वास्तिवक दुिनया के ओपीडब्लू्यएपी डेटा का उपयोग करके इस मॉडल की प्रभावशीलता को मान्य िकया, यह
प्रदर्िश͆त करते हुए िक हमारा प्रस्तािवत एल्गोिरदम लागत और प्रदशर्न मेिट्रक्स दोनाें में मौजूदा तकनीकाें से
बेहतर प्रदशर्न करता है।

अंत में , फ़ॉग-सीडीएन प्रदशर्न को बेहतर बनाने के िलए, हम फ़ॉग-सीडीएन मॉडल पर एक अध्ययन प्रस्तुत
करते हैं जो िविभन्न स्तराें पर कैश पिरिनयोजन का लाभ उठाता है। पारंपिरक सीडीएन में घनी आबादी वाले
के्षत्राें में सामग्री को प्रभावी ढंग से िवतिरत करने में अंतर्िन͆िहत सीमाएँ हैं। इसिलए, फ़ॉग-सीडीएन में िवतिरत
फ़ॉग नोड कैश की व्यापक तैनाती के िवशे्लषण पर बारीकी से नज़र डालने की ज़रूरत है जो महत्वपूणर् मापदंडाें
को प्रभािवत करता है: नेटवकर् संसाधन (कैिंश͆ग और भंडारण), सेवा की गुणवत्ता (QoS ; िवलंबता), और
लागत (पंूजी और पिरचालन व्यय)। पिरणामस्वरूप, हमने सामग्री की लोकिप्रयता का गहन िवशे्लषण प्रस्तुत
करके उन महत्वपूणर् मापदंडाें का िवशे्लषण करने पर ध्यान कें िद्रत िकया। इसके िलए, हमने YouTube से
वास्तिवक दुिनया के डेटा को स्कै्रप िकया और उसका िवशे्लषण िकया तािक सामग्री िवशेषताआें में अंतदृर्िष्ट
प्राप्त की जा सके, जो QoS मुद्दाें और लागताें को कम करने के िलए महत्वपूणर् हैं। इसके अितिरक्त, हम कम
लागत और उच्च प्रदशर्न सुिनिश्चत करने के िलए िविभन्न उपयोग मामलाें को प्रस्तुत करते हुए, िकनारे के स्तर
पर माइक्रो-कैश की तैनाती का पता लगाते हैं। अध्याय का समापन सामग्री लोकिप्रयता, कैिंश͆ग, भंडारण और
प्रदशर्न के बीच व्यापार-नापसंद पर चचार् करके होता है, तथा यह दशार्ता है िक हमारा प्रस्तािवत मॉडल कुल
लागत और QoS गारंटी में बेसलाइन सीडीएन मॉडल से बेहतर प्रदशर्न करता है।
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