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RESUMO

O crescimento da quantidade de dispositivos moveis é realidade nos ultimos anos, aliado ao
aumento da demanda por trafego de dados decorrentes, principalmente, da popularizacéo de
aplicacdes multimidia. Ademais, observa-se o surgimento de novas aplica¢cbes com rigorosos
requisitos relacionados a laténcia e vazdo de dados. Frente a esse cenario, as redes 5G desen-
cadeiam uma necessaria e transformadora evolugdo para as redes mdveis. Novas tecnologias
vem sendo estudadas para atender tais aplicagdes. Dentre essas tecnologias, cache de contetido
aliado a técnicas de Multi-Access Edge Computing é uma alternativa promissora no que se dispde.
Entretanto, desenvolver politicas de cache para redes mdveis tém caracteristicas desafiadoras
como capacidade de armazenamento limitado, diferentes padrdes de popularidade de conteudo,
comportamento da rede e mobilidade do usuario. Esse trabalho tem como objetivo desenvolver
um modelo matematico para uma politica de cache cooperativa orientada a rede com o fim de
reduzir a laténcia final percebida pelo usuério aplicavel em Heterogeneous Cellular Network.
Um modelo foi desenvolvido através de Integer Linear Programming conduzindo conjuntamente
os problemas de insercdo de contetudo e roteamento de requisicdes. Simulacdes numéricas
demonstraram que os principios de cooperacdo multissaltos e orientacdo a rede obtiveram éxito
na escolha de caminhos mantendo a laténcia estavel. A politica de cache cooperativa orientada
a rede mostrou-se eficiente na reducdo da laténcia. Especificamente, para 99% da amostra a
laténcia foi inferior a 10 milissegundos contra 91% para a abordagem com o modelo multissaltos.

Palavras-chave: Cache. Redes Celulares Heterogéneas. Programacéo Linear. Posicionamento
de Cache. Roteamento de Requisicoes.



ABSTRACT

In past years there has been an increase in the number of mobile devices and also an increase in
data traffic triggered by the popularization of multimedia applications. Moreover, there is a need
deployment new applications and services with restricted requirements of delay and throughput.
In this sense, the 5G contributes to the evolution of wireless networks and it could support this
new environment. New technologies have been researched to support these new applications.
The content caching jointly Multi-Access Edge Network is a promising alternative to achieve
these challenges. However, there are still challenges concerning the design of caching policy,
such as limited storage, different popularity, mobility and network congestion. The objective of
this research is to develop a model of network-aware cooperative caching policies to decrease the
latency experienced by user-based in Heterogeneous Cellular Network. A model was formulated
through Integer Linear Programming and conducts both placement caching problems and request
routing problems. Numerical simulations showed that the network dynamics sensitivity feature
successfully chose paths between cache and content origin for different scenarios, simultaneously
decreasing the network latency. The network-aware cooperative cache policy was efficient in
decrease de latency. On the one hand, to 99% of the sample, the latency was lower than 10 ms.
On the other hand, the model multi-hop was lower than 91%.

Keywords: Caching. Heterogeneous Cellular Networks. Linear Programming. Cache Placement.
Request Routing.
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos moveis estdo amplamente presentes no cotidiano das pessoas e tém sido
um dos principais meios de acesso a Internet para os usuarios nais. Estima-se que o trafego
de dados moveis alcance 77 Exabytes até o ano de 2022 (CISCO, 2019), isto &€, pode crescer
até 46% em relacédo ao ano de 2017. Enquanto aproximadamente 5,7 bilh8es de assinantes de
rede movel sdo esperados até 2023, representando 71% da populacdo mundial (CISCO, 2020).
Ainda, € possivel alcancar 6,9 bilhdes de usuarios até o ano de 2026, ou seja, 45% mais usuarios
em relacdo ao ano de 2020 (ERICSSON, 2020). Estima-se que sejam trafega@b&Bté
de dados por més através stmeartphoneso ano de 2026 (ERICSSON, 2020), ou seja, um
crescimento de 24% a partir do ano de 2020. Nesse contexto, a evolucao das redes moveis se
torna imprescindivel para sustentar o crescente niumero de usuarios e quantidade de trafego,
bem como novas demandas emergentes, motivadas pela popularizagéo ou surgimento de novos
servicos e aplicagdes.

A redeFifth Generation Technology Standar8i@) tem como objetivo possibilitar o
suporte a essas novas demandas e, além disso, suportar maior quantidade de usuérios, dis-
positivos nais e trafego na rede (ITU, 2017). A de nicdo das especi cacbes daF€de
resultante de esforcos de iniciativas e colaboracdes governamentais e comerciais tais como:
International Telecommunication UniofTU), 3rd Generation Partnership ProjecBGPP) e
5G Infrastructure Public Private PartnershipGPPB. De tal forma, dnternational Mobile
TelecommunicationdNIT-2020 de niu requisitos minimos de desempenho e cenarios de uso
para as redes 5G (NAVARRO-ORTIZ et al., 2020).

Dentre as aplicagBes que compdem os cenarios de nidos, estdo aquelas que necessitam
de baixissima laténcia ou alta taxa de trafego de dados, tais como: carros autthagnusnted
Reality AR), Virtual Reality /R), Internet of ThingsloT), industria 4.0, entre outros. Em sintese,
se faz necessario aumentar a largura de banda, reduzir a laténcia e otimizar o uso da capacidade
energética dos dispositivos. Em geral, para ambientes urbanos e ultra delidds2020
sugere dois valores indicativos para laténcia: 4 milissegundos para aplicacfegidemon
Demand YoD) e 1 milissegundo para aplicagdes sensiveis a laténcia. Aléem disso, a vazao e
essencial para transferir uma grande quantidade de dados, coletados a partir de dislmdsitivos
ou gerados a partir de contetdo multimidia (PHAM et al., 2020).

Nesse sentido, evitar que os dados sejam trafegados até o nucleo da rede, por meio
de enlaces compartilhados, pode permitir que requisitos minimos sejam alcancados. Em vista
disso, o paradigmmlulti-Access Edge Computingermite que recursos computacionais estejam
presentes na borda da rede, isto €, proximos geogra camente do usuario. O pafd&gGma
tem como principal objetivo reduzir o congestionamento, aumentando a capacidade da rede e
reduzindo a laténcia, possibilitar maior privacidade dos dados e ampliar a autonomia energética
de dispositivos de borda (ABBAS et al., 2018).

De forma complementaketerogeneous Cellular Netwogermitem implantaBase
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Stations BSs) com capacidade e recursos heterogéneos dentro da rede mB&E(A meio

de conexdao entre o dispositivo nal e a Internet). Portanto, é possivel expandir a capacidade da
rede mével a partir de elementos heterogéneos tais &nadl Base Station$SBS) (DAMNJIA-

NOVIC et al., 2011). ASBS tém menor capacidade, se localizam mais proximas ao usuario e
podem abrigar recursos computacionais (KAMEL; HAMOUDA; YOUSSEF, 2016).

JuntamenteMEC e HCN podem ser combinadas e, portanto, permitir que dispositivos
com diferentes capacidades computacionais estejam proximos ao usuario (ANDREWS, 2013).
Assim, conciliadas, tais tecnologias permitem a implantac&adeede conteddo em redes
moveis, através de servidorgEC implantados enBSs. Consequentemente, implantache
de conteudo dentro da rede movel, é alternativa promissora. O posicionamegathderoximo
ao usuario tem como nalidade contribuir para a reducéo de laténcia, originada pela proximidade
e reducao de transmissao de dados replicados no enl&ackleaul BH). O BH é o enlace de
conexao entre rede moével e Internet (PASCHOS et al., 2018) (KABIR et al., 2020) (WU et al.,
2021).

Os projetos pareaacheem redes moéveis possuem dois problemas enfatizados na literatura.

O primeiro problema diz respeito a insercao de conteldo, € a fase que determina qual, onde e
como o conteudo deve ser armazenado (WU et al., 2021). O segundo problema esta relacionado
a entrega de conteudo e a forma como o conteudo seré entregue ao usuario. Além disso, o
segundo problema é composto pela fase de roteamento de requisicdes (DEHGHAN et al.,
2017) e associagao do usuariBa&(HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018), tais fases

consistem em otimizar e escolher o caminho de origem e destino do contetdo, respectivamente.

Em geral os trabalhos presentes na literatura tém como principal interesse o problema
de insercéo de conteudo (SHANMUGAM et al., 2013) (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014).

Por sua vez, dentre os trabalhos direcionados ao problema de roteamento de requisi¢des, alguns
propdem abordagens cooperativas, has quais a capacidade de armazenamento € compartilhada
entre adBSs, ou seja, se 0 conteldo ndo é encontrado diretamem8 gae o usuario esta
conectado é possivel realizar uma busca em oBtBasNo entanto, tais abordagens consideram
somente BSs vizinhas (JIANG; FENG; QIN, 2017).

Ainda, ha abordagens multissaltos, em que a cooperacéao € realizada sob perspectiva
global. Desse modo, pode ampliar a capacidade de atender solicitacdes de conteudo atraves
de cachee,consequentemente, evita o trafego através do enlaBel ggara consumir o con-
teudo diretamente de sua origem. Dentre as abordagens que consideram a busca cooperativa
multissaltos (SONG et al., 2021; LI et al., 2017), a mobilidade n&o € um fator fundamental a ser
considerado no desenvolvimento de politicasaehe

Além dos aspectos e abordagens mencionados, considerar o estado da rede € de extrema
importancia. O estado da rede ¢é alterado de acordo com a variabilidade das condi¢cfes (vazao
ou laténcia) originada por possiveis mudancas nas demandas. Tais mudancas podem causar
congestionamentos ou sobrecarga na rede (HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018).
Diferentemente dos trabalhos mencionados, a presente proposta de poliachetestaca-se
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por obter a estimativa da capacidade real do enlace e ndo a capacidade maxima de largura de
banda do enlace. Dentre as abordagens disponiveis para gerenciargmeserva de recursos,
marcacao de pacotes), € possivel estimar a sobrecarga de um enlace e, acompanhar a dinamica
da rede, como amplamente utilizado pelos algoritmoSalegestion Control¢C) que fazem
parte doTransmission Control ProtocollCP). Destaca-se que a estimativa de vazao é baseada
em premissas consolidadas em redes de computadores (BRAKMO; PETERSON, 1995). No
entanto, se propde que a estimativa de vazao seja atribuida a camada de aplicacéo, em vista disso,
apenas os conceitos de algoritmosQigdo TCP sao utilizados na camada de aplicacéo, os
quais conduzem a politica dacheorientada a rede. Ou seja, a politica ndo atud@p, apenas
utiliza os conceitos fundamentais sobre estimativa de vazéo e laténcia.

A questao de pesquisa deste trabalho é dada pelos problemas de insercédo de contetdo
e roteamento de requisicdes e, resumidamente, pergunta: A partir de qual estratégia € possivel
reduzir a laténci&nd-to-End E2E) no que compreende os problemas de insercéo de conteudo e
roteamento de requisicdes para compor uma politicadee Portanto, este trabalho propde um
modelo para uma politica dechecooperativa orientada a rede, unindo os problema de insercéo
de conteudo e roteamento de requisicdes multissaltos com objetivo de minimizar a laténcia em
HCN. Ademais, a cooperacdo multissaltos é dada através de uma perspectiva global, em outras
palavras, a busca ou posicionamento do contelido é realizada em toda a rede movel e consiste na
cooperacao entre &Ss sem hierarquia de nida. Um modelo é formulado matematicamente
através dénteger Linear Programming (ILP)

Sendo assim, a formulag&o proposta esta sujeita a restricdes de capacidade de armazena-
mento e requisitos d@uality-of-ServiceQo9 de nidos peloService Level AgremerBLA e,
ambos os problemas tratados de forma conjunta permitem realizar balanceamento entre a carga
dos enlaces e a capacidade de armazenamento dos servidores de borda. A pohttbadle
desenvolvida a partir da perspectiva da rede, portanto, pode ser con gurada e administrada pelo
Mobile Network Operator (MNQ)Que é provedor e administrador de infraestrutura mével.

Para isso, tem-se como hipotese, que a politiczadbeescolha os caminhos com maior
vazao e, consequentemente, meRound Trip TimeRTT), de tal forma pode evitar a diminuicéo
da QoS (CHIU; JAIN, 1989). Além disso, a politica deachebusca atender as solicitacdes
sempre entache ou seja, sem trafegar o conteudo através do enla@BHd@&lo entanto, a
politica decacherealiza o balanceamento da carga entre consumo atravéd da a partir
dacache desse modo prioriza a minimizacao da laténcia. Por m, a cooperacdo multissaltos
através de uma perspectiva global permite que a busca de contetdo seja realizada Bf) todas
proporcionando maior taxa @ache hit

Simulac¢des numéricas foram realizadas a partir do modelo formulado atrakidésele
executado a partir de um administrador de eventos discretos. Tais simula¢cdes demonstraram que
0s principios cooperacdo multissaltos e orientacdo a rede, ou seja, a estimativa de sobrecarga,
obteve éxito na escolha de caminhos enttehee conteludo original em diferentes cenérios,
sem impacto signi cativo na laténcia. Obteve médiacdehe hit6; 3 vezes maior em relacéo a
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média do modelo de Unico salto. Destaca-se que o modelo para a politiaehdeooperativa
orientada a rede mostrou-se e ciente na reducao da laténcia9®arda amostra a laténcia

foi inferior a 10 milissegundos contra 91% para o modelo multissaltos. Sobretudo, demonstrou
estabilidade na laténcia, devido distribuicdo do trafego e balanceamento de carga entre contetdido
trafegados através de BHache

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € especi car, desenvolver e analisar um modelo
para uma proposta de politica dgchecooperativa orientada a rede com a nalidade de reduzir
a laténcia enHCN. Essa politica, considera os problemas de insercéo de conteldo e roteamento
de requisicoes, respeitando restricdes de capacidade de armazenameubeleierminadas
pelo SLA.

1.1.1 Objetivos Especi cos

De acordo com o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especi cos foram de nidos e séo
elencados:

» Realizar revisao bibliogra ca, analisar e comparar trabalhos relacionados, nos quais o
problema de pesquisa é direcionado para o roteamento de requisi¢oes.

» Especi car e desenvolver uma politica dechecooperativo orientado a rede baseada em
mecanismos presentes no TCP (tais mecanismos podem estimar a vazao atual da rede).

» De nir um modelo generalizavel através t€P para a politica deachecooperativa
orientado a rede, que consiste em uma funcao objetivo, variaveis de decisdo e suas
restricoes.

* Implementar o modelo ILP através de um solucionador.
» Executar simulacé&o numeérica a partir de parametros de nidos.
* Coletar e interpretar dados obtidos através da simulagdo numérica.

» Apresentar e analisar resultados numéricos de acordo com as métricas de nidas.

1.2 METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser classi cado quanto sua hatureza, objetivo, l6gica, proce-
dimentos e abordagem. Primeiramente, quanto a natureza, classi ca-se como ciéncia aplicada,
ou seja, parte de uma solucéo que pode ser implementada tecnologicamente (PRODANOQV;
FREITAS, 2013). Além disso, seu objetivo caracteriza-se como descritivo, isto €, consiste em
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um estudo, no qual estabelece a andlise de relacionamento entre variaveis (GIL, 2010) (WAZ-
LAWICK, 2010) (PRODANOV;, FREITAS, 2013). Quanto a abordagem do método cienti co,
designa-se a partir de uma l6gica dedutiva. Portanto, parte de uma premissa, isto €, uma regra
geral para validar a hipotese (MARCONI; LAKATOS, 2003). Em outras palavras, baseia-se
em uma premissa consolidada em redes de computadores, na qual determina que quanto menor
o RTT maior a vazéo (CHIU; JAIN, 1989), outro sim, quanto maior a vazao melhores séo as
condicdes da rede (STALLINGS, 2015). O procedimento técnico é de caracteristica experimental,
através da justi cativa de se caracterizar como uma analise de relacionamento entre variaveis
(e.g, a vazdo e RTT tém impacto no posicionamento e roteamento e, consequentemente,
na laténcia da entrega como um todo). De tal modo, sdo realizados controle e interferéncia
em tais varidveis (PRODANOV; FREITAS, 2013)(GIL, 2010). Por m, esse trabalho possui
abordagem quantitativa, ou seja, as variaveis sdo em geral quanti c&/gis;gmo medida de

tempo deRTT ou tamanho de conteudo emtes. A pesquisa com caracter quantitativo analisa

uma grande quantidade de dados e, considera que os dados naturalmente sejam ou, podem set
transformados em dados quanti caveis. Ademais, a abordagem quantitativa resulta em dados
amplos, estruturados e conclusdes objetivas (GIL, 2010) (PRODANOV; FREITAS, 2013).

1.3 CONTRIBUICOES
As contribui¢cdes deste trabalho podem ser sumarizadas como segue:

* Uma proposta de uma politica parachecooperativa orientada a rede, a qual se propde
a unir duas questdes de pesquisa relevantes relacionadeleem redes mdveis, com
objetivo de minimizar a laténcia. Tais questdes sao identi cadas como problema de
insercao de contetdo e o problema de roteamento de requisi¢des.

« Um modelo generalizavel que pode ser empregado em demais aplicacdes que possam
surgir futuramente, além das atuais aplicacées de VoD.

« Um modelo proposto que pode ser utilizado em beneficibN® e simultaneamente
bene ciar o provedor de conteudo ou provedor de servi¢o, no qual as de MBlo&sao
parametros centrais nesta politicacdehe Ainda, o principal bene ciado é o usuéario.

« Um modelo pode ser usado para orientar o desenvolvimento de heuristicas futuramente.

« Uma comparacdo com outras estratégias para politiceaatheexistentes na literatura.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta estruturado de tal forma: o Capitulo 2 apresenta os tdpicos necessarios
para contextualizacdo do problema tais como, conceitos gerais relacioragaomputacao
de borda e redes méveis e, além disso, destaca trabalhos presentes na literatura. Por sua vez
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o Capitulo 3 de ne o problema e aborda detalhadamente as premissas e a hipotese central
da politica decachee apresenta a notacdo matematica bem como a representacéao através de
estrutura de grafos. O Capitulo 4 detalha o método, um modélddenquanto o Capitulo 5
apresenta resultados de simulacfes numéricas e discussdes a partir dos resultados obtidos. O
Capitulo 6 destaca as principais consideracdes a respeito deste trabalho, bem como apresenta os
trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo apresenta a fundamentacgéo tedrica necesséria para compreensao do
contexto, metodologia e proposta posteriormente descrita. Portanto, visita conceitos relacionados
a cache redes moveis e computacdo de borda nas Secdes 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente.
Exp0be alguns dos desa os pertinentesaghede contelldo em redes méveis na Secédo 2.4. A
Secéo 2.5 descreve sintetiza o algoritmdCd2do TCP Vegas A Sec¢éo 2.6 apresenta uma breve
compreensao a respeito da natureza da complexidade do problema. Por m, em sintese, destaca
os trabalhos relacionados na Segéo 2.7 e considerag¢des desse capitulo na Secao 2.8.

2.1 CACHE EM REDES DE COMPUTADORES

O termocacheé de origem francesa que signi ca armazenar. No contexto computacional,
cacherefere-se ao armazenamento e cépia de informacdes recentemente acessadas, e que
podem ser futuramente recuperadas ou rejeitadascbingde informacdo somente obtém
vantagem se 0 seu custo de recuperagcao € menor em relacéo ao custo de acesso ao conteuds
original (WESSELS, 2001). Uma das principais métricas de desempenho é a taxa de acertos
decache Dito de outro modo, é a razdo entre solicitacdes atendidasaehg ou sejacache
hit, que € dividido pelo total de solicitacdes recebidas. As solicitagdes ndo bene ciadas pelo
uso docachee, portanto, atendidas pela entidade de origem do contelido sao chamctas
miss(KABIR et al., 2020).

Inicialmente, ocachefoi restrito ao contexto local, ou seja, somente processadores e
sistemas operacionais (Figura 1a) (VU et al., 2020). No entanto, com o surgimento da Internet e
posteriormente &Vorld Wide WebWWW por volta da década de 90, esse conceito expandiu-se
e a técnica passou a ser incorporada por entidades presentes em redes de computadores, tal
como servidoreproxy. A Figura 1 diferencia os contextos e a evolugéo do conceitmdeeao
longo dos anos. Nesse sentido, o teraehingde contetdo é apresentado sob a 6tica de servigos
Weh tais comoWeb Cachinge Content Delivery Networks<CDN) nas Subsec¢des 2.1.1 e 2.1.2),
respectivamente.

2.1.1 Web Caching

Servidoregproxysao capazes de interceptar solicitacdes, armazenar o contetdo solicitado
e futuramente responder diretamente ao solicitante. Dessa forma, evita que a busca do contetdo
seja realizada diretamente ao servidor remoto e, além disso, inibe a replicacdo do conteudo,
como exempli cado da Figura 1b. Consequentemente, tem vantagens tais como: reducéo de
trafego (e consequentemente consumo de largura de banda), reducéo de laténcia e reducao de
sobrecarga no servid@veh Isso se deve a proximidade geogra ca eminehee solicitante e,
a reducéo do trafego replicado nos principais pontos de compartilhamento de enlaces da rede.
Tais beneficios foram observados no adventd\Vegde, além desses: rapido acesso, robustez,
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Figura 1 — Sistemas pacachede conteudo.

(a) Cach (b) Web Caching (c) CDN
a) Cache

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

transparéncia, escalabilidade, e ciéncia, adaptatividade, estabilidade, balanceamento de carga,
heterogeneidade e simplicidade, eram caracteristicas previamente desejaveis para um sistema de
Web cachingWANG, 1999).

Porém, a utilizacdo de servidona®xy possui limitacdes. Devido a existéncia de con-
teudos dinamicos, a taxa dache hitlimita-se por volta de 40% (WANG, 1999). Tal limitacé&o,
compromete a melhoria de escalabilidade, con abilidade e desempenho. Além disso, a falta
de padronizacdo e a demanda de esforgos para implementacado desmotivam administradores de
Internet Service Provided$P). No entanto, a€DN, surgiram para superar essas limitacoes,
incentivar e padronizar a implantacdoasehede contetdo nas redes de borda, ou sejdS#s
locais (DILLEY et al., 2002).

2.1.2 Content Delivery Networks

UmaCDN é composta por um conjunto de servidores distribuidos hierarquicamente
ao longo da Internet com o objetivo de realizar entrega de contetdo. Dessa forma, réplicas de
conteudo séo dispostas em diferentes niveis hierarquicos, o ultimo nivel se localiza na borda
da rede, em outras palavras, dentrd$les locais. Portanto, o conteddo pode ser consumido
diretamente de ur@DN que encontra-se geogra camente mais préximo do solicitante, como
€ possivel observar na Figura 1c. Nesse sentido, é possivel considerar que a estratégia de
CDN é semelhante ad/eb cachingem servidoreproxy. Entretanto, dispde de um controle
de mapeamento automético baseado em resolu¢c@mdwin Name SystenbDKS), isto €,
realiza a selecéo entre os servidores pertencentes a hierarquia baseado em critérios, tais como
carga do servidor, suporte ao tipo de solicitacédo, condi¢cdes da rede, localizacéo do solicitante
e disponibilidade de contetdo (DILLEY et al., 2002). Em resumo, além da entrega contetdo
estatico, possibilita a entrega de contetdo dinamitneamingde audio e video, ou sej@DN
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nao é responsavel apenas pela entrega de conteudo armazenéaeher@mbora,CDN seja

uma estratégia promissora e amplamente difundida (PASCHOS et al., 2018) nédo é capaz de
evitar a sobrecarga gerada em enlaceBlHSHANMUGAM et al., 2013). CBH consiste em

um enlace de conexdo entre o nucleo da rede moével e a rede além do donfiiiDd@em

outras palavras, a Internet. Por sua vez, o Frontht)l € o enlace de conexdo entre a Radio
Access NetworkRAN)(toda infraestrutura de rede moével entre o usuario e o nucleo da rede
movel) e o nucleo da rede movel. Esses elementos séo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Rede Movel 5G.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.2 REDES MOVEIS

As redes moveis tém evoluido ao longo do anos, com o objetivo suportar novas aplicacdes
e tecnologias. A primeira geracéo (1G) proporcionou a comunicacao por voz, enquanto a segunda
geracgao (2G) permitiu o envio de mensagens de texto. Por sua vez, a terceira geracao (3G) passou
a transferir dados e, possibilitou a utilizacdo de servicos baseadbgesmet Protocol (P),
enquanto a quarta geracao (4G) consolidou e ampliou capacidade de envio de dados, permitindo
live streaminge on-demand streamin@®HAM et al., 2020).

Atualmente, a rede denominall® esta sendo implantada em diversos paises, resul-
tado dos esforgos de organizaces cdid, European Telecommunications Standards Insti-
tute ETS) e demais parceiros que conduzem pesquisas para desenvolvimento e padronizagéo da
rede5G através de projetos de padronizacdo c@B®Pe 5GPPP Especi camente, 0 padrao
IMT-2020 formalizou e estabeleceu as especi cacdes minimas para que aGddsse implan-
tada até o ano de 2020 (NAVARRO-ORTIZ et al., 2020). Essas especi ca¢des indicam que a rede
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5G deve prover servicos em trés cenarios, conforme apresentados na Figiira-Reliable
and Low-Latency CommunicationdRLLC), enhanced Mobile Broadbaneé1BB e massive
Machine Type Communications (MMTC)

Figura 3 — Cenarios IMT-2020.

Fonte: (ITU, 2015)

Aplicac6es URLLC possuem requisitos rigidos de laténcia, exigidos por aplicacoes tais
como: direcdo autbnoma, automacao industrial ou servicos criticos ligados a seguranca e saude.
O IMT-2020 estabelece que laténcia seja inferior a 1 milissegundo. Para aplicid8&xjue
incluem a transmisséo de vidddkra-High-De nition (UHD), videos 3DAR e VR, espera-se
gue a taxa de dados minima experienciada pelo usuario seja 100 Mbmoperlaade 50
Mbps parauploade que a laténcia seja inferior a 4 milissegundos. Como observado na Figura 3,
algumas aplicacfes se encaixam em caminhos intermediarios entre esses cenarios. Por m, no
cenariomMTC engloba a comunicaca@dachine-to-MachineNI2M), ou seja, cidades e casas
inteligentes e os demais sensores inseridos no context des requisitos se resumem em
melhorias da autonomia energética e da capacidade de manter areas com alta densidade de
dispositivos (ITU, 2017).

Os requisitos impostos pela rede 5G criaram diversas oportunidades de pesquisa, que
consequentemente resultaram na criagcdo, aprimoramento e utilizagdo combinada de tecnologias
gerenciais (BOGALE; LE, 2016; WU et al., 2018; LIU et al., 2018; ANDREWS, 2013; KAMEL;
HAMOUDA; YOUSSEF, 2016; BARAKABITZE et al., 2020; PHAM et al., 2020). No escopo
do presente trabalh&lCN merece destaque por contribuir para o aumento da qualidade dos
servicos e da capacidade da rede movel, devido a proximidade com o dispositivos nais (LIU et
al., 2018).
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2.2.1 Heterogeneous Cellular Network

As HCN sédo compostas p&S de alta poténcia BS de baixa poténcia denominadas,
Macro Base StationMBS e SBS respectivamente. Ao contrario das redes homogéhkaiss
possuenBSs com diferentes capacidades, poténcia de sinal, cobertura e frequéncia, como pode
ser observado as diferengas na Figura 4a e 4c. Portd@fd,tem como principal objetivo
melhorar a e ciéncia espectral e a capacidade da rede (ANDREWS, 2013).

As BS devem ser capazes de atender e comportar pedidos de canais de comunicacao
solicitado pelo dispositivo nal, fornecer um meio de conexao ao nucleo da rede por meio do
BH e, para tal, € necessario dispor de uma fonte de energia permanente (ANDREWS, 2013).
Por outro lado, relés sédo extensdes de area de cobertura coneddRlaisavés de meio sem
0 (DAMNJANOVIC et al., 2011). Na Figura 4b e 4c, é possivel observar a presenga de relés
em arquitetura®istributed Antenna System (DASHCN.

As SBSs possuem arquitetura distribuida de modo que exercem funcées de forma in-
dependente, semelhante ao cenario 60BSs, ou seja, sdo entidades iguais com diferentes
capacidades. A arquitetufsloud Radio Access NetworE{RAN ou Heterogeneous Cloud
Radio Access NetworkdtCRAN é uma arquitetura de processamento centralizado, em que fun-
cOes de multiplaBS séo centralizadas eBaseband UnitBBU) e unidades de radio frequéncia
sdo instaladas eRemote Radio HeadRRH) distribuidas ao longo das células, como pode ser
observado na Figura 4d. A arquiteti@aRAN ou H-CRAN ¢ alternativa a arquitetudBS Do
mesmo modoSBSs se diferenciam da arquitetubd\S ilustrada na Figura 4b, na qual consiste
em uma unicd8S com unidades de radio frequéncia distribuidas para otimizar e estender sua
cobertura e poténcia. A Figura 4 ilustra a diferenca entre as arquiteturas mencionadas (KAMEL;
HAMOUDA; YOUSSEF, 2016).

A densidade de uma rede movditra-Dense NetworklDN) € mensurada de acordo
com a quantidade de células, a qual pode ser de nida pela presenca de mais células do que
usuarios ativos na rede com objetivo de ampliar a capacidade de comunicacdo, como ilustrado
na Figura 4c. Dessa forma, é plausivel que um dispositivo possa se conectar com mudltiplas
células. Ademais, densi cacao pode ser alcancavel através de arquitetura disti$RSja(
centralizadakl-CRAN). Ambas arquiteturas possuem vantagens e desvantagens a ser considera-
das (KAMEL; HAMOUDA; YOUSSEF, 2016). No entant8BSs proporcionam capacidade
de armazenamento e recursos computacionais distribuidos, os quais permitem evitar sobrecarga
em entidades centralizadoras e, além disso, a autonontB8@ermite a implantacédo de
servidoresMEC que possam realizar tarefas completas tais como: computfgading e cache
de conteudo com maior proximidade ao solicitante e, consequentemente é possivel reduzir o
trafego noBH (TRAN et al., 2017). Os termdSBSe MBS séo de nidos como semelhantes
neste trabalho, entretanto, SBS possuem menor poténcia de sinal.
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Figura 4 — Arquiteturas.

(@) MBS (b) DAS

(c) HCN/UDN (d) C-RAN/H-CRAN
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.2.2 Futuro das Redes Mdveis

Embora, até o momento, a refl& esteja em desenvolvimento e aperfeicoamento, ha
pesquisas direcionadas para a proxima evolugcdo em redes moveis, a sexta geragéo (6G). Espera-
se que a rede 6G seja centrada em seres humanos, ao contrario 5@ geeé centrada em
aplicacdes e dispositivos (DANG et al., 2020). Futuramente, ha expectativas, nas quais novas
aplicacdes tenham requisitos que possivelmente ndo possam ser atendidos ktaédemo
taxa de dados experienciada pelo usuéario na ordeinGigs,10 vezes maior que o exigido em
redes 5G (TARIG et al., 2020).

Intuitivamente espera-se que mesmo com a reducao da laténcia das redes moveis, 0 uso
decachede conteldo seja difundido e motivado, fundamentalmente porque € necessério que
a rede suporte uma grande quantidade de dispositivos, nesse sectidbede contetdo é
importe para otimizar a e ciéncia no uso de enlaces compartilhados no nucleo da rede, de modo
gue evite trafego replicado.
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2.3 Multi-Access Edge Computing

Devido ao elevado numero de dispositivos conectados na borda da rede oriundos da
consolidacdo d#oT, a computacdo centralizada na nuvem néo é su ciente para atender a
demanda em termos de qualidade de senaqy, (aténcia, tempo de processamento) e volume
de dados. Além de gerar aumento de trafego em enlaces compartilhados, o aumento do nimero
de dispositivos conectados contribui para 0 aumento da laténcia percebida pelo usuario (ou
aplicacao) nal (SHI et al., 2016).

Diante do exposto, o paradigma Bdge Computing@stabelece que os recursos computa-
cionais estejam presentes também na borda da rede. Quaisquer dispositivos entre o solicitante e a
nuvem computacional podem ser considerados um dispositivo de borda, taisrmamphones
e roteadores. A diversidade de dispositivos de borda é exempli cada na Figura 6. P& thy#o,
Computingpermite que recursos computacionais estejam presentes em quaisquer entidades na
borda da rede, extraindo a vantagem da distancia geogra ca entre o dispositivo nal e a entidade
de processamento para reducéo da laténcia (SHI et al., 2016).

Especi camenteMEC determina que recursos computacionais, semelhantes aos recursos
existentes em nuvens computacionais, estejam préximos aos dispositivos nais (HU et al., 2015).
O paradigmaMEC permite o posicionamento de recursos computacionais especi camente dentro
daRAN que é toda infraestrutura de rede mével entre o usuariBte @eio de conexao entre
a rede movel e a infraestrutura de Internet), como ilustrado na Figura 5 (HU et al., 2015). Além
disso,MEC tem como objetivo unir servi¢gos de telecomunicacdo e computacdo em nuvem,
apresentando-se como evolucédo da computacdo em nuvem (KEKKI et al., 2018).

Figura 5 — Rede Mével 5G e MEC.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Frente aos desa os e necessidades de reducado da laténcia e e ciéncia ho consumo de
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largura de banda apresentados pela E8eo paradigmaVIEC € um dos principais pilares para
superacao desses desa 0s. Sobretudo, os principais objetivd&Gasao reduzir o congestiona-
mento, aumentando a capacidade da rede e reduzir a laténcia, possibilitar maior privacidade dos
dados e ampliacao da autonomia energética de dispositivos de borda.

Figura 6 — Computacdo em Nuvem e Computacao de Borda.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Sendo assim, o desenvolvimento de tecnologias relacionadas a utilizacéichede
conteldo sdo capazes de possibilitar a diminuicdo de trafego de dados replicados em enlaces
compartilhados (PHAM et al., 2020).

2.4 CACHENA BORDA DE REDES MOVEIS

Vantagens da combinacdo de técnit#isC e a densi cacdo de redes heterogéneas
mostram-se promissoras para a utilizacacatghede conteddo na borda de rede mével. Simul-
taneamente, a maior capacidade e maior proximidade usufruindo de recursos computacionais,
rede, infraestrutura e armazenamento possibilitam evitar congestionameBidslewido as
solicitages atendidas brevemente na borda da rede. Dessa farathede contetudo implan-
tado naRAN reduz o trafego de conteudo replicado e reduz a distancia entre o solicitante e o
conteudo. Portanto, contribui para a reducédo do trafegdHhe para diminuicdo da laténcia.
Nesse sentind@achede contetdo na borda da rede € um tema de relevancia e uma tecnologia
emergente que pode contribuir para ¢ley Performance IndicatorKPl) referentes a redeG
sejam cumpridos (PARVEZ et al., 2018). No entanto, projetar politicaaceede contetudo
pode ser um problema desa ador (WU et al., 2021). Os termos politicaates abordagem e
estratégia deacheseréo considerados como termos equivalentes neste trabalho.

2.4.1 Desa os no Desenvolvimento de Politicas d@@gacheem Redes Moveis

As politicas decacheem redes mdveis possuem objetivos distintos e implicam na
otimizac&o de diferentes métricas (WU et al., 2021). Dentre as politiceactie ha estratégias
cooperativas que buscam otimizar a capacidade de armazenamento, isto €, permB&s que
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cooperem entre si para buscar o contetido entre oBfasalém daBS em que o solicitante esta
conectado. A cooperacéo enB8&s amplia a capacidade de armazenamentcadhee evita
gue o conteudo seja recuperado diretamente de um servidor remoto, bem como a redundancia
de conteudo dentro d@AN (JIANG; FENG; QIN, 2017). Além disso, a cooperacao pode ser
hierarquica, na qual o contetudo € buscado e associado de acordo com niveis da topologia da
rede (Ll etal., 2017).
Uma segunda estratégias considecachecodi cado e ndo codi cado, no qual particiona
o conteldo e os armazena em locais diferentes e permite servir multiplos dispositivos ao mesmo
tempo (MADDAH-ALI; NIESEN, 2014). Ademais, em red&fCN ha estratégias em que
solicitante pode recuperar o contetdo a partir de um outro dispositivo nal através de conexao
Device-to-Deviceld2D). No entanto, a capacidade de armazenamento € limitada e além disso,
pode depender da localizacédo e cooperacao entre os usuarios (JIANG; FENG; QIN, 2017).
Essas estratégias por sua vez podem ser gerenciadas de forma centralizada ou distribuida.
O gerenciamento centralizado permite alcancar a solucdo 6tima, no entanto, é possivel que sejam
gerados atrasos e sobrecarga no enlace de conexdo com a entidade centralizadora. Além disso,
as solucdes centralizadas, em geral, possuem elevada complexidade computacional. Por outro
lado, as politicas deachedistribuidas consideram informacdes locais, que podem comprometer
a integridade do resultado nal. Por m, politicas distribuidas podem ser implementadas com
baixa complexidade computacional, entretanto sem alcancar a solucdo 6tima (WU et al., 2021).
Dentre os problemas mais desa adores, apresentam-se as politcashéproativas ou
probabilisticas para inser¢éo e substituicdo de conteudo. Em suma, o contetdo é armazenado
antes que seja solicitado, baseando-se em estimativas probabilisticas ou na identi cacao de
padrdes de comportamentos do usuario (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014). De outro modo,
a estratégia reativa armazena o conteddo no momento em que sao solicitados para que seja
acessado futuramente caso seja requisitado novamente (GOIAN et al., 2019). Além do mais,
de acordo com a variabilidade da capacidade de recursos de armazenamento e capacidade do
BH é possivel que balanceamento entre esses parametros garanta a otimizagao de diferentes
métricas (LI et al., 2017).
Para que sejam projetadas, politicasdehetém dois principais problemas: insercao
e substituicdo deachee o problema da entrega de conteudo, que podem ser tratados em
conjunto (KHREISHAH; CHAKARESKI; GHARAIBEH, 2016) (PU et al., 2018) (DEHGHAN
etal., 2017) (SONG et al., 2021) ou separadamente (JIANG; FENG; QIN, 2017) (LI et al., 2017),
como fases para insercao/substituicdo (SHANMUGAM et al., 2013) e posterior de entrega de
conteudo (SHENG et al., 2016).

2.4.1.1 Insercéo e Substituicdo de Conteudo

Estratégias de insercéo ou substituicdo de conteudo agregam problemas resumidos pelas
seguintes questdes: Qual contetdo deve ser armazenado? Onde o contetdo deve ser armazenado
e Como o contetdo deve ser armazenado? As duas primeiras perguntas sdo as que abarcam
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provavelmente o maior desa o de se projetar politicasatthepré-ativas, no qual um desa o é
presente na di culdade de prever o comportamento do usuario. A popularidade do contetudo pode
variar ao longo do tempo, de acordo com a localidade e de usuario para usuario (SHANMUGAM
et al., 2013). Algumas estratégias probabilisticas buscam prever o comportamento de usuario
e suas preferéncias. Dentre elas, h& estratégias que conectam as relacdes em redes sociais df
usuarios e suas preferéncias (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014).

A Ultima questdo, como armazenar o conteudo, se refere a substituicdo de conteudo,
devido a limitacdo da capacidade de armazenamentmaehee a variabilidade de popularidade
do conteudo. Politicas combeast-Frequently Used FU) e Least-Recently Used RU) sdo
popularmente utilizadas. Os termos de insercéo de conteddo ou posicionameatbglambos
presentes na literatura serdo considerados neste trabalho como termos intercambiaveis.

As politicas deeachepodem ser elaboradas com diferentes principios, ou seja, as métricas
de otimizacdo podem estar direcionadas ao usuario, ao provedor de conteudo ou ao operador de
rede mével (WU etal., 2021). O provedor de conteudo ou servico, é responsavel por disponibilizar
o contetdo bem como a aplicacdo ou plataforma de acesso para o usuario nal. Por sua vez, o
provedor de rede, ou sefdNO considerando um cenério de redes moveis, é responsavel por
fornecer a infraestrutura de comunicagao entre o usuario e o provedor de contetdo ou servigo.
Dito de outro modo, &NO é responsavel por administrar a rede e fornecer a infraestrutura
necessaria que compdeRAN tais como: os servidoreglEC integrados a88Ss, no qual
consistem nos servidores dachede conteudo, bem como os enlacerdtee BH. O FH séo os
enlaces de conexdo dentro”AN, como ilustrado na Figura 2. Além disso, disponibilizam um
meio de conexao ao nucleo da rede mével e, consequentemente, a conexado com a Internet.

2.4.1.2 Entrega de Conteudo

A entrega de conteudo, pode ser entendida como uma ampla questéo que engloba todo
o processo de solicitac&o do contetido pelo usuario até o seu recebimento. E possivel resumir
a entrega de conteudo em duas principais questdes: roteamento de requisicdes e associacao de
usuario. O roteamento de requisi¢des esta relacionado a origem do contelido, ou seja, a origem
do contetdo consumido pelo usuério. A origem do contetdo pode ser de nida de acordo com
a arquitetura da politica de entrega. Ha estratégias, tradicionais (DEHGHAN et al., 2017) e
cooperativas (PU et al., 2018; LI et al., 2017). Por outro lado, a associacdo de usuario, esta
fortemente ligada ao destino do contedo, ou seja, onde o0 usuario deve se conectar para consumir
o conteudo. Em geral, as estratégias costumam basear se na qualidade do canal e recursos de
espectro de radio frequéncia (HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018).

2.4.1.3 Correlacao Entre Insercao de Contetudo e Roteamento de Requisicdes

Dentre os problemas descritos nas Subsecfes 2.4.1.1 e 2.4.1.2, a insercdo de conteudo
e o roteamento de requisi¢cdes possuem forte correlacdo. Consequentemente, € possivel que a
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localizacéo do contetdo impacte diretamente no roteamento de requisi¢cées, ou que o roteamento
de requisi¢cdes impacte no posicionamento do conteudo, embora, a fase de roteamento de
requisicoes seja sustentada pelas decisdes da fase de inser¢do de conteudo.

Para elucidar essa questao, € possivel considerar o seguinte cenario: se um conteudo é
popular, ou seja, possui uma demanda consideravel de solicitagdes de um grupo de usuarios,
esse conteudo € capaz de desencadear uma possivel sobrecarga sobre um Unico enlace, no qua
impacta diretamente nas decisdes do roteamento de requisi¢cdes e, possivelmente, pode in uenciar
na laténcia. Ainda, se o conteudo for posicionado entaaineno qual seu enlace apresenta
sinais de sobrecarga, decorrentes de outros contetdos igualmente populares ou outros trafegos
gue compartilham o enlace, certamente, acarreta em impacto na escolha do caminho. Por outro
lado, se roteamento pode buscar um caminho, no qual tem menor laténcia, consequentemente a
fase de insercéo deve buscar posicionar o conteudo onde o enlace nao apresente sinais de um
possivel congestionamento na rede (SONG et al., 2021).

2.5 CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO DO TCP VEGAS

Os enlaces compartilhados por multiplos usuarios e, consequentemente, diversos proto-
colos de comunicacéao, estao sujeitos ao fenémeno de congestionamento. O fenbmeno ocorre
sempre que a carga oferecida para ser trafegada € superior a capacidade disponivel no enlace
(mesmo considerando os recursosbdéfer) (KUROSE; ROSS, 2014). Embora possua uma
de nicdo conceitual simples, a identi cagdo da ocorréncia de congestionamentos em enlaces é
uma tarefa ardua, sobretudo, quando executada diretamente na periferia da rede, sem auxilio dos
dispositivos do nucleo. Em suma, os dispositivos nais devem inferir a capacidade do enlace
caracterizado como sobrecarregado utilizando apenas informacdes aproximadas. O envio de
dados além do suportado pelo enlace causara congestionamento, enquanto o envio inferior a
capacidade do enlace pode resultar na sua subutilizacdo (BRAKMO; PETERSON, 1995).

Para amenizar o impacto sobre as aplica¢gdes, alguns algoritmos para controle de conges-
tionamento (olCC) existentes utilizam mecanismos para prever a capacidade do enlace (a vazéo
atil) (BRAKMO; PETERSON, 1995) (CARDWELL et al., 2017) (LANGLEY et al., 2017).
Especi camente n@CP Vegas, um dos percursores da proposta de predicao, é a identi cacéo
da janela de congestionamento, que € dada a partir da comparacgédo entre a vazao atual da rede e a
vazao esperada. A vazao esperada e a vazao atual sdo dadas a partir das seguintes Equacodes
e 2, respectivamente.

TamanhQanela

1
RT base @)

VazaQsperada™

Tamanh
Vazaya = —RTEt@"’:”e'a 2)
ua
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Nesse sentido, a vazdo atual é obtida através da divisdo entre o tamanho atual da janela
de congestionament&bngestion WindowQWND)) e oRTT atual e, a vazao esperada € dada
pela divisdo do tamanho atual da janela de congestionamento e o RIEhobservado na rede,
ou seja, 0 menoRTT possivel atingido pela rede quando ndo ha congestionamento presente.
Desse modo, se a vazao atual for menor que a vazao esperada é necessario que a janela de
congestionamento seja reduzida, caso contrario a janela aumenta. Tal mecanismo pode ser usado
basear uma politica deachecom o principio de orientacdo a rede.

2.6 COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DE PROBLEMAS DECACHE

Os problemas de uxos de redes podem ser resumidos brevemente, como uma forma
de transportar entidades entre uma origem e um destino do modo mais e ciente possivel. Es-
ses problemas possuem aplicacdes tais como: sistemas de comunicacao, sistemas hidraulicos,
sistema mecanicos, circuitos integrados de computador, sistemas de transporte e planejamento
gerencial (AHUJA; MAGNANTI; ORLIN, 1993). Além disso, podem ser representados através
de modelos de otimizacao de natureza matematica, que ndo sao iguais a realidade, no entanto,
sao su cientemente similares de modo que seja possivel obter conclusdes a partir de sua ana-
lise (GOLDBARG; LUNA, 2005). Embora, tais problemas possuam solu¢des matematicas,
néo sdo computacionalmente triviais. Sobretudo, problemas de uxos de redes estao sujeitos
as multiplas restricbes e variaveis e, aléem disso, possuem uma quantidade substancialmente
numerosa de combinac¢des possiveis, até encontrar a melhor solucao para o problema, no qual
aumentam no sentindo em que os elementos da rede aumentam (AHUJA; MAGNANTI; ORLIN,
1993).

As topologias de redes podem ser representadas e abstraidas através de uma estrutura de
grafos, objetos matematicos Uteis para representar sistemas fisicos (AHUJA; MAGNANTI; OR-
LIN, 1993). Um grafo pode ser de nido como estrutura de abstracéo, ou diagrama, no qual pode
ser usado para traduzir elementos e suas conexdes, que podem ser denotados matematicamente «
partir de um conjunto de vértices que representam os elementos e um conjunto de arestas que
representam a relagao ou conexao entre tais elementos (BONDY; MURTY, 1976).

Nesse sentido, o problema de roteamento de requisicdes juntamente ao problema de
insercao de contetdo pode ser uma aplicacao intrinseca de um problema de uxos em redes, no
gual sera formalizado no Capitulo 4 e, especi camente, pode ser basedMidtaiGommodity
Flow Problem MCFP), o qual € um problema combinatorial, e portanto, pertence a classe de
problemas NP-Completo e ndo pode ser resolvido em tempo polinomial (EVEN; ITAI; SHAMIR,
1975 apud KARP, 1975). ™MCFP consiste em um problema de transmissao de elementos
distintos com origem e destinos diferentes. Entretanto, tais elementos compartilham as mesmas
restricbes e capacidade de uma Unica rede, com o objetivo de otimizar seu custo geral (AHUJA;
MAGNANTI; ORLIN, 1993).

Sobretudo, é possivel obter a solucdo 6tima a partir métodos exatos ou modelos, tal qual a
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ILP, no qual busca otimizar o problema, ou seja, ou maximizar, ou minimizar uma fungéo a partir

de variaveis e restricdes bem estabelecidas para o problema (WOLSEY; NEMHAUSER, 1988).
Nesse sentido, a programacao matematica pode ser usada para obter a otimizac&o de problemas
gue ndo possuem algoritmos viaveis que possam alcancar a resposta em tempo polinomial. Em
geral, a programacgao matematica possui vantagens em obter respostas matematicas sem depende
de recursos adicionais, assim como a possibilidade de variar as entradas, parametros e validar
multiplos cenarios. Assim, pode ser usada como uma ferramenta estratégica para validacao de
uma hipétese antes de investir em uma analise experimental de um problema (META, 2021).

2.7 TRABALHOS RELACIONADOS

Diante dos esforcos para impulsionar o futuro da evolucéo de redes maoveis, técnicas de
cachede conteddo tém sido uma abordagem promissora para reduzir a laténcia e o trafego nos
enlaces d&8Hs. Assim, ha um crescente nimero de trabalhos direcionados para desenvolver
politicas decache Em geral, abordagens dacheproativo, probabilistico, baseado em redes
sociais e, que utilizam técnicas de aprendizado de maquina. No entanto, os trabalhos citados
tém seu foco direcionado especi camente para o problema de roteamento de requisicdes de
usuarios e técnicas cooperativas que buscam compartilhar o armazenamento do sistaia de
distribuido ao longo da RAN.

2.7.1 Politicas deCacheNao Cooperativo

O trabalho de Shanmugam et al. (2013) é precursor ao abordar o problema de insercéo
decachede conteudo na borda de redes moveis. Sobretudo, com pretenséo de incaletmear
emfemtocell§os detalhes arquiteturais foram apresentados na Secéo 2.2.1) com restricbes de
capacidade de armazenamento, topologia da rede e distribuicdo de popularidade do contetdo
com objetivo de minimizar a laténcia. Além disso, em suas contribuicdes, os autores demonstram
gue o problema & NP-Completo e formulam um modelo 6timo, atravéisRjgaracache
codi cado e, um algoritmo "guloso"de baixa complexidade para o problema na versactuz
nao codi cado e demonstram a garantia de aproximacao da solucao 6tima.

Da mesma forma, Dehghan et al. (2017) formulam a otimizac&o do problema de insercéo
de conteudo e roteamento de requisi¢cdes de usuarios de forma conjunta para otimizar laténcia, no
qgual consideram restricdes de capacidade de armazenamento. Em suma, tal abordagem consiste
em obter o conteudo solicitado diretamenteB#em que usuario esta conectado, quando
0 conteudo estiver armazenado. Caso contrario, o conteudo pode ser obtido diretamente do
servidor remoto ou pode ser armazenad®8&m que o0 usuario esta conectado. Além disso,
duas variantes do problema s&o formuladas: um modelo sem percepcao de congestionamento
e um modelo sensivel ao congestionamento, no qual a formulacdo ocorre através de uma la
gue representa a carga no servidor remoto. Por m, os autores demonstram que o problema é
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