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RESUMO

O crescimento da quantidade de dispositivos móveis é realidade nos últimos anos, aliado ao
aumento da demanda por tráfego de dados decorrentes, principalmente, da popularização de
aplicações multimídia. Ademais, observa-se o surgimento de novas aplicações com rigorosos
requisitos relacionados à latência e vazão de dados. Frente a esse cenário, as redes 5G desen-
cadeiam uma necessária e transformadora evolução para às redes móveis. Novas tecnologias
vem sendo estudadas para atender tais aplicações. Dentre essas tecnologias, cache de conteúdo
aliado à técnicas de Multi-Access Edge Computing é uma alternativa promissora no que se dispõe.
Entretanto, desenvolver políticas de cache para redes móveis têm características desafiadoras
como capacidade de armazenamento limitado, diferentes padrões de popularidade de conteúdo,
comportamento da rede e mobilidade do usuário. Esse trabalho tem como objetivo desenvolver
um modelo matemático para uma política de cache cooperativa orientada à rede com o fim de
reduzir a latência final percebida pelo usuário aplicável em Heterogeneous Cellular Network.
Um modelo foi desenvolvido através de Integer Linear Programming conduzindo conjuntamente
os problemas de inserção de conteúdo e roteamento de requisições. Simulações numéricas
demonstraram que os princípios de cooperação multissaltos e orientação à rede obtiveram êxito
na escolha de caminhos mantendo a latência estável. A política de cache cooperativa orientada
à rede mostrou-se eficiente na redução da latência. Especificamente, para 99% da amostra a
latência foi inferior a 10 milissegundos contra 91% para a abordagem com o modelo multissaltos.

Palavras-chave: Cache. Redes Celulares Heterogêneas. Programação Linear. Posicionamento
de Cache. Roteamento de Requisições.



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 INTRODUÇÃO

Os dispositivos móveis estão amplamente presentes no cotidiano das pessoas e têm sido

um dos principais meios de acesso a Internet para os usuários �nais. Estima-se que o tráfego

de dados móveis alcance 77 Exabytes até o ano de 2022 (CISCO, 2019), isto é, pode crescer

até 46% em relação ao ano de 2017. Enquanto aproximadamente 5,7 bilhões de assinantes de

rede móvel são esperados até 2023, representando 71% da população mundial (CISCO, 2020).

Ainda, é possível alcançar 6,9 bilhões de usuários até o ano de 2026, ou seja, 45% mais usuários

em relação ao ano de 2020 (ERICSSON, 2020). Estima-se que sejam trafegados até34 GB

de dados por mês através desmartphonesno ano de 2026 (ERICSSON, 2020), ou seja, um

crescimento de 24% a partir do ano de 2020. Nesse contexto, a evolução das redes móveis se

torna imprescindível para sustentar o crescente número de usuários e quantidade de tráfego,

bem como novas demandas emergentes, motivadas pela popularização ou surgimento de novos

serviços e aplicações.

A redeFifth Generation Technology Standard (5G) tem como objetivo possibilitar o

suporte a essas novas demandas e, além disso, suportar maior quantidade de usuários, dis-

positivos �nais e tráfego na rede (ITU, 2017). A de�nição das especi�cações da rede5G é

resultante de esforços de iniciativas e colaborações governamentais e comerciais tais como:

International Telecommunication Union (ITU), 3rd Generation Partnership Project (3GPP) e

5G Infrastructure Public Private Partnership (5GPPP). De tal forma, oInternational Mobile

Telecommunications (IMT-2020) de�niu requisitos mínimos de desempenho e cenários de uso

para as redes 5G (NAVARRO-ORTIZ et al., 2020).

Dentre as aplicações que compõem os cenários de�nidos, estão aquelas que necessitam

de baixíssima latência ou alta taxa de tráfego de dados, tais como: carros autônomos,Augmented

Reality (AR), Virtual Reality (VR), Internet of Things (IoT), indústria 4.0, entre outros. Em síntese,

se faz necessário aumentar a largura de banda, reduzir a latência e otimizar o uso da capacidade

energética dos dispositivos. Em geral, para ambientes urbanos e ultra densos, oIMT-2020

sugere dois valores indicativos para latência: 4 milissegundos para aplicações comoVideo on

Demand (VoD) e 1 milissegundo para aplicações sensíveis a latência. Além disso, a vazão é

essencial para transferir uma grande quantidade de dados, coletados a partir de dispositivosIoT

ou gerados a partir de conteúdo multimídia (PHAM et al., 2020).

Nesse sentido, evitar que os dados sejam trafegados até o núcleo da rede, por meio

de enlaces compartilhados, pode permitir que requisitos mínimos sejam alcançados. Em vista

disso, o paradigmaMulti-Access Edge Computingpermite que recursos computacionais estejam

presentes na borda da rede, isto é, próximos geogra�camente do usuário. O paradigmaMEC

tem como principal objetivo reduzir o congestionamento, aumentando a capacidade da rede e

reduzindo a latência, possibilitar maior privacidade dos dados e ampliar a autonomia energética

de dispositivos de borda (ABBAS et al., 2018).

De forma complementar,Heterogeneous Cellular Networkpermitem implantarBase
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Stations (BSs)com capacidade e recursos heterogêneos dentro da rede móvel (ABS é o meio

de conexão entre o dispositivo �nal e a Internet). Portanto, é possível expandir a capacidade da

rede móvel a partir de elementos heterogêneos tais comoSmall Base Stations (SBSs) (DAMNJA-

NOVIC et al., 2011). AsSBSs têm menor capacidade, se localizam mais próximas ao usuário e

podem abrigar recursos computacionais (KAMEL; HAMOUDA; YOUSSEF, 2016).

Juntamente,MEC eHCN podem ser combinadas e, portanto, permitir que dispositivos

com diferentes capacidades computacionais estejam próximos ao usuário (ANDREWS, 2013).

Assim, conciliadas, tais tecnologias permitem a implantação decachede conteúdo em redes

móveis, através de servidoresMEC implantados emBSs. Consequentemente, implantarcache

de conteúdo dentro da rede móvel, é alternativa promissora. O posicionamento decachepróximo

ao usuário tem como �nalidade contribuir para à redução de latência, originada pela proximidade

e redução de transmissão de dados replicados no enlace deBackhaul (BH). O BH é o enlace de

conexão entre rede móvel e Internet (PASCHOS et al., 2018) (KABIR et al., 2020) (WU et al.,

2021).

Os projetos paracacheem redes móveis possuem dois problemas enfatizados na literatura.

O primeiro problema diz respeito à inserção de conteúdo, é a fase que determina qual, onde e

como o conteúdo deve ser armazenado (WU et al., 2021). O segundo problema está relacionado

a entrega de conteúdo e à forma como o conteúdo será entregue ao usuário. Além disso, o

segundo problema é composto pela fase de roteamento de requisições (DEHGHAN et al.,

2017) e associação do usuário àBS (HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018), tais fases

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

Em geral os trabalhos presentes na literatura têm como principal interesse o problema

de inserção de conteúdo (SHANMUGAM et al., 2013) (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014).

Por sua vez, dentre os trabalhos direcionados ao problema de roteamento de requisições, alguns

propõem abordagens cooperativas, nas quais a capacidade de armazenamento é compartilhada

entre asBSs, ou seja, se o conteúdo não é encontrado diretamente naBS que o usuário está

conectado é possível realizar uma busca em outrasBSs. No entanto, tais abordagens consideram

somente BSs vizinhas (JIANG; FENG; QIN, 2017).

Ainda, há abordagens multissaltos, em que a cooperação é realizada sob perspectiva

global. Desse modo, pode ampliar a capacidade de atender solicitações de conteúdo através

decachee,consequentemente, evita o tráfego através do enlace deBH para consumir o con-

teúdo diretamente de sua origem. Dentre as abordagens que consideram a busca cooperativa

multissaltos (SONG et al., 2021; LI et al., 2017), a mobilidade não é um fator fundamental a ser

considerado no desenvolvimento de políticas decache.

Além dos aspectos e abordagens mencionados, considerar o estado da rede é de extrema

importância. O estado da rede é alterado de acordo com a variabilidade das condições (vazão

ou latência) originada por possíveis mudanças nas demandas. Tais mudanças podem causar

congestionamentos ou sobrecarga na rede (HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018).

Diferentemente dos trabalhos mencionados, a presente proposta de política decachedestaca-se
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por obter a estimativa da capacidade real do enlace e não a capacidade máxima de largura de

banda do enlace. Dentre as abordagens disponíveis para gerenciamento (e.g., reserva de recursos,

marcação de pacotes), é possível estimar a sobrecarga de um enlace e, acompanhar a dinâmica

da rede, como amplamente utilizado pelos algoritmos deCongestion Control (CC) que fazem

parte doTransmission Control Protocol (TCP). Destaca-se que a estimativa de vazão é baseada

em premissas consolidadas em redes de computadores (BRAKMO; PETERSON, 1995). No

entanto, se propõe que a estimativa de vazão seja atribuída a camada de aplicação, em vista disso,

apenas os conceitos de algoritmos deCC do TCPsão utilizados na camada de aplicação, os

quais conduzem a política decacheorientada à rede. Ou seja, a política não atua noTCP, apenas

utiliza os conceitos fundamentais sobre estimativa de vazão e latência.

A questão de pesquisa deste trabalho é dada pelos problemas de inserção de conteúdo

e roteamento de requisições e, resumidamente, pergunta: A partir de qual estratégia é possível

reduzir a latênciaEnd-to-End (E2E) no que compreende os problemas de inserção de conteúdo e

roteamento de requisições para compor uma política decache? Portanto, este trabalho propõe um

modelo para uma política decachecooperativa orientada à rede, unindo os problema de inserção

de conteúdo e roteamento de requisições multissaltos com objetivo de minimizar a latência em

HCN. Ademais, a cooperação multissaltos é dada através de uma perspectiva global, em outras

palavras, a busca ou posicionamento do conteúdo é realizada em toda à rede móvel e consiste na

cooperação entre asBSs sem hierarquia de�nida. Um modelo é formulado matematicamente

através deInteger Linear Programming (ILP).

Sendo assim, a formulação proposta está sujeita à restrições de capacidade de armazena-

mento e requisitos deQuality-of-Service (QoS) de�nidos peloService Level Agrement (SLA) 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 política decacheé

desenvolvida a partir da perspectiva da rede, portanto, pode ser con�gurada e administrada pelo

Mobile Network Operator (MNO), que é provedor e administrador de infraestrutura móvel.

Para isso, tem-se como hipótese, que a política decacheescolha os caminhos com maior

vazão e, consequentemente, menorRound Trip Time (RTT), de tal forma pode evitar a diminuição

da QoS(CHIU; JAIN, 1989). Além disso, a política decachebusca atender as solicitações

sempre emcache, ou seja, sem trafegar o conteúdo através do enlace deBH. No entanto, a

política decacherealiza o balanceamento da carga entre consumo através doBH ou a partir

dacache, desse modo prioriza a minimização da latência. Por �m, a cooperação multissaltos

através de uma perspectiva global permite que a busca de conteúdo seja realizada em todasBS,

proporcionando maior taxa decache hit.

Simulações numéricas foram realizadas a partir do modelo formulado através deILP e

executado a partir de um administrador de eventos discretos. Tais simulações demonstraram que

os princípios cooperação multissaltos e orientação à rede, ou seja, a estimativa de sobrecarga,

obteve êxito na escolha de caminhos entrecachee conteúdo original em diferentes cenários,

sem impacto signi�cativo na latência. Obteve média decache hit6;3 vezes maior em relação a
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média do modelo de único salto. Destaca-se que o modelo para à política decachecooperativa

orientada à rede mostrou-se e�ciente na redução da latência. Para99% da amostra a latência

foi inferior a 10 milissegundos contra 91% para o modelo multissaltos. Sobretudo, demonstrou

estabilidade na latência, devido distribuição do tráfego e balanceamento de carga entre conteúdo

trafegados através de BH ecache.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é especi�car, desenvolver e analisar um modelo

para uma proposta de política decachecooperativa orientada à rede com a �nalidade de reduzir

a latência emHCN. Essa política, considera os problemas de inserção de conteúdo e roteamento

de requisições, respeitando restrições de capacidade de armazenamento e deQoSdeterminadas

pelo SLA.

1.1.1 Objetivos Especí�cos

De acordo com o objetivo geral, os seguintes objetivos especí�cos foram de�nidos e são

elencados:

• Realizar revisão bibliográ�ca, analisar e comparar trabalhos relacionados, nos quais o

problema de pesquisa é direcionado para o roteamento de requisições.

• Especi�car e desenvolver uma política decachecooperativo orientado à rede baseada em

mecanismos presentes no TCP (tais mecanismos podem estimar a vazão atual da rede).

• De�nir um modelo generalizável através deILP para a política decachecooperativa

orientado à rede, que consiste em uma função objetivo, variáveis de decisão e suas

restrições.

• Implementar o modelo ILP através de um solucionador.

• Executar simulação numérica a partir de parâmetros de�nidos.

• Coletar e interpretar dados obtidos através da simulação 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 natureza, objetivo, lógica, proce-

dimentos e abordagem. Primeiramente, quanto a natureza, classi�ca-se como ciência aplicada,

ou seja, parte de uma solução que pode ser implementada tecnologicamente (PRODANOV;

FREITAS, 2013). Além disso, seu objetivo caracteriza-se como descritivo, isto é, consiste em
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um estudo, no qual estabelece a análise de relacionamento entre variáveis (GIL, 2010) (WAZ-

LAWICK, 2010) (PRODANOV; FREITAS, 2013). Quanto à abordagem do método cientí�co,

designa-se a partir de uma lógica dedutiva. Portanto, parte de uma premissa, isto é, uma regra

geral para validar a hipótese (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 vazão (CHIU; JAIN, 1989), outro sim, quanto maior a vazão melhores são as

condições da rede (STALLINGS, 2015). O procedimento técnico é de característica experimental,

através da justi�cativa de se caracterizar como uma análise de relacionamento entre variáveis

(e.g., a vazão e oRTT têm impacto no posicionamento e roteamento e, consequentemente,

na latência da entrega como um todo). De tal modo, são realizados controle e interferência

em tais variáveis (PRODANOV; FREITAS, 2013)(GIL, 2010). Por �m, esse trabalho possui

abordagem quantitativa, ou seja, as variáveis são em geral quanti�cáveis, (e.g., como medida de

tempo deRTT ou tamanho de conteúdo embytes). A pesquisa com carácter quantitativo analisa

uma grande quantidade de dados e, considera que os dados naturalmente sejam ou, podem ser

transformados em dados quanti�cáveis. Ademais, a abordagem quantitativa resulta em dados

amplos, estruturados e conclusões objetivas (GIL, 2010) (PRODANOV; FREITAS, 2013).

1.3 CONTRIBUIÇÕES

As contribuições deste trabalho podem ser sumarizadas como segue:

• Uma proposta de uma política paracachecooperativa orientada à rede, a qual se propõe

a unir duas questões de pesquisa relevantes relacionadas acacheem redes móveis, com

objetivo de minimizar a latência. Tais questões são identi�cadas como problema de

inserção de conteúdo e o problema de roteamento de requisições.

• Um modelo generalizável que pode ser empregado em demais aplicações que possam

surgir futuramente, além das atuais aplicações de VoD.

• Um modelo proposto que pode ser utilizado em benefício doMNO e simultaneamente

bene�ciar o provedor de conteúdo ou provedor de serviço, no qual as de�niçõesSLA são

parâmetros centrais nesta política decache. Ainda, o principal bene�ciado é o usuário.

• Um modelo pode ser usado para orientar o desenvolvimento de heurísticas futuramente.

• Uma comparação com outras estratégias para políticas decacheexistentes na literatura.

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO

Este trabalho está estruturado de tal forma: o Capítulo 2 apresenta os tópicos necessários

para contextualização do problema tais como, conceitos gerais relacionados acache, computação

de borda e redes móveis e, além disso, destaca trabalhos presentes na literatura. Por sua vez,
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o Capítulo 3 de�ne o problema e aborda detalhadamente as premissas e a hipótese central

da política decachee apresenta a notação matemática bem como a representação através de

estrutura de grafos. O Capítulo 4 detalha o método, um modelo deILP, enquanto o Capítulo 5

apresenta resultados de simulações numéricas e discussões a partir dos resultados obtidos. O

Capítulo 6 destaca as principais considerações a respeito deste trabalho, bem como apresenta os

trabalhos futuros.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

O presente capítulo apresenta a fundamentação teórica necessária para compreensão do

contexto, metodologia e proposta posteriormente descrita. Portanto, visita conceitos relacionados

a cache, redes móveis e computação de borda nas Seções 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente.

Expõe alguns dos desa�os pertinentes acachede conteúdo em redes móveis na Seção 2.4. A

Seção 2.5 descreve sintetiza o algoritmo deCC do TCPVegas. A Seção 2.6 apresenta uma breve

compreensão a respeito da natureza da complexidade do problema. Por �m, em síntese, destaca

os trabalhos relacionados na Seção 2.7 e considerações desse capítulo na Seção 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 cópia de informações recentemente acessadas, e que

podem ser futuramente recuperadas ou rejeitadas. Ocachingde informação somente obtém

vantagem se o seu custo de recuperação é menor em relação ao custo de acesso ao conteúdo

original (WESSELS, 2001). Uma das principais métricas de desempenho é a taxa de acertos

decache. Dito de outro modo, é a razão entre solicitações atendidas emcache, ou seja,cache

hit, que é dividido pelo total de solicitações recebidas. As solicitações não bene�ciadas pelo

uso docachee, portanto, atendidas pela entidade de origem do conteúdo são chamadascache

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 aWorld Wide Web (WWW) 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 servidoresproxy. A Figura 1 diferencia os contextos e a evolução do conceito decacheao

longo dos anos. Nesse sentido, o temacachingde conteúdo é apresentado sob a ótica de serviços

Web, tais como:Web Cachinge Content Delivery Networks (CDN) nas Subseções 2.1.1 e 2.1.2),

respectivamente.

2.1.1 Web Caching

Servidoresproxysão capazes de interceptar solicitações, armazenar o conteúdo solicitado

e futuramente responder diretamente ao solicitante. Dessa forma, evita que a busca do conteúdo

seja realizada diretamente ao servidor remoto e, além disso, inibe a replicação do conteúdo,

como exempli�cado da Figura 1b. Consequentemente, tem vantagens tais como: redução de

tráfego (e consequentemente consumo de largura de banda), redução de latência e redução de

sobrecarga no servidorWeb. Isso se deve a proximidade geográ�ca entrecachee solicitante e,

a redução do tráfego replicado nos principais pontos de compartilhamento de enlaces da rede.

Tais benefícios foram observados no advento daWebe, além desses: rápido acesso, robustez,
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Figura 1 – Sistemas paracachede conteúdo.

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

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

transparência, escalabilidade, e�ciência, adaptatividade, estabilidade, balanceamento de carga,

heterogeneidade e simplicidade, eram características previamente desejáveis para um sistema de

Web caching(WANG, 1999).

Porém, a utilização de servidoresproxypossui limitações. Devido a existência de con-

teúdos dinâmicos, a taxa decache hitlimita-se por volta de 40% (WANG, 1999). Tal limitação,

compromete a melhoria de escalabilidade, con�abilidade e desempenho. Além disso, a falta

de padronização e a demanda de esforços para implementação desmotivam administradores de

Internet Service Provider (ISP). No entanto, asCDN, surgiram para superar essas limitações,

incentivar e padronizar a implantação decachede conteúdo nas redes de borda, ou seja, emISPs

locais (DILLEY et al., 2002).

2.1.2 Content Delivery Networks

Uma CDN é composta por um conjunto de servidores distribuídos hierarquicamente

ao longo da Internet com o objetivo de realizar entrega de conteúdo. Dessa forma, réplicas de

conteúdo são dispostas em diferentes níveis hierárquicos, o último nível se localiza na borda

da rede, em outras palavras, dentro deISPs locais. Portanto, o conteúdo pode ser consumido

diretamente de umCDN que encontra-se geogra�camente mais próximo do solicitante, como

é possível observar na Figura 1c. Nesse sentido, é possível considerar que a estratégia de

CDN é semelhante aoWeb cachingem servidoresproxy. Entretanto, dispõe de um controle

de mapeamento automático baseado em resolução deDomain Name System (DNS), isto é,

realiza a seleção entre os servidores pertencentes a hierarquia baseado em critérios, tais como

carga do servidor, suporte ao tipo de solicitação, condições da rede, localização do solicitante

e disponibilidade de conteúdo (DILLEY et al., 2002). Em resumo, além da entrega conteúdo

estático, possibilita a entrega de conteúdo dinâmico estreamingde áudio e vídeo, ou seja,CDN
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não é responsável apenas pela entrega de conteúdo armazenável emcache. Embora,CDN seja

uma estratégia promissora e amplamente difundida (PASCHOS et al., 2018) não é capaz de

evitar a sobrecarga gerada em enlaces deBH (SHANMUGAM et al., 2013). OBH consiste em

um enlace de conexão entre o núcleo da rede móvel e a rede além do domínio doMNO, em

outras palavras, a Internet. Por sua vez, o Fronthaul (FH) é o enlace de conexão entre a Radio

Access Network (RAN)(toda infraestrutura de rede móvel entre o usuário e o núcleo da rede

móvel) e o núcleo da rede móvel. Esses elementos são ilustrados na Figura 2.

Figura 2 – Rede Móvel 5G.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.2 REDES MÓVEIS

As redes móveis têm evoluído ao longo do anos, com o objetivo suportar novas aplicações

e tecnologias. A primeira geração (1G) proporcionou a comunicação por voz, enquanto a segunda

geração (2G) permitiu o envio de mensagens de texto. Por sua vez, a terceira geração (3G) passou

a transferir dados e, possibilitou a utilização de serviços baseados emInternet Protocol (IP),

enquanto a quarta geração (4G) consolidou e ampliou capacidade de envio de dados, permitindo

live streamingeon-demand streaming(PHAM et al., 2020).

Atualmente, a rede denominada5G está sendo implantada em diversos países, resul-

tado dos esforços de organizações comoITU, European Telecommunications Standards Insti-

tute (ETSI) e demais parceiros que conduzem pesquisas para desenvolvimento e padronização da

rede5Gatravés de projetos de padronização como3GPPe5GPPP. Especi�camente, o padrão

IMT-2020 formalizou e estabeleceu as especi�cações mínimas para que a rede5Gfosse implan-

tada até o ano de 2020 (NAVARRO-ORTIZ et al., 2020). Essas especi�cações indicam que a rede
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5Gdeve prover serviços em três cenários, conforme apresentados na Figura 3:Ultra-Reliable

and Low-Latency Communications (URLLC), enhanced Mobile Broadband (eMBB) emassive

Machine Type Communications (mMTC).

Figura 3 – Cenários IMT-2020.

Fonte: (ITU, 2015)

Aplicações URLLC possuem requisitos rígidos de latência, exigidos por aplicações tais

como: direção autônoma, automação industrial ou serviços críticos ligados a segurança e saúde.

O IMT-2020estabelece que latência seja inferior a 1 milissegundo. Para aplicaçõeseMBBque

incluem a transmissão de vídeosUltra-High-De�nition (UHD), vídeos 3D,AR e VR, espera-se

que a taxa de dados mínima experienciada pelo usuário seja 100 Mbps paradownloade 50

Mbps parauploade que a latência seja inferior a 4 milissegundos. Como observado na Figura 3,

algumas aplicações se encaixam em caminhos intermediários entre esses cenários. Por �m, no

cenáriomMTC engloba a comunicaçãoMachine-to-Machine (M2M), ou seja, cidades e casas

inteligentes e os demais sensores inseridos no contexto deIoT, os requisitos se resumem em

melhorias da autonomia energética e da capacidade de manter áreas com alta densidade de

dispositivos (ITU, 2017).

Os requisitos impostos pela rede 5G criaram diversas oportunidades de pesquisa, que

consequentemente resultaram na criação, aprimoramento e utilização 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 trabalho,HCN merece destaque por contribuir para o aumento da qualidade dos

serviços e da capacidade da rede móvel, devido a proximidade com o dispositivos �nais (LIU et

al., 2018).
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2.2.1 Heterogeneous Cellular Network

As HCN são compostas porBS de alta potência eBS de baixa potência denominadas,

Macro Base Station (MBS) eSBS, respectivamente. Ao contrário das redes homogêneas,HCNs

possuemBSs com diferentes capacidades, potência de sinal, cobertura e frequência, como pode

ser observado as diferenças na Figura 4a e 4c. Portanto,HCN tem como principal objetivo

melhorar a e�ciência espectral e a capacidade da rede (ANDREWS, 2013).

As BS devem ser capazes de atender e comportar pedidos de canais de comunicação

solicitado pelo dispositivo �nal, fornecer um meio de conexão ao núcleo da rede por meio do

BH e, para tal, é necessário dispor de uma fonte de energia permanente (ANDREWS, 2013).

Por outro lado, relés são extensões de área de cobertura conectados àBSatravés de meio sem

�o (DAMNJANOVIC et al., 2011). Na Figura 4b e 4c, é possível observar a presença de relés

em arquiteturasDistributed Antenna System (DAS)e HCN.

As SBSs possuem arquitetura distribuída de modo que exercem funções de forma in-

dependente, semelhante ao cenário comMBSs, ou seja, são entidades iguais com diferentes

capacidades. A arquiteturaCloud Radio Access Network (C-RAN) ou Heterogeneous Cloud

Radio Access Network (H-CRAN) é uma arquitetura de processamento centralizado, em que fun-

ções de múltiplasBS são centralizadas emBaseband Unit (BBU) e unidades de rádio frequência

são instaladas emRemote Radio Head (RRH) distribuídas ao longo das células, como pode ser

observado na Figura 4d. A arquiteturaC-RAN ouH-CRAN é alternativa a arquiteturaSBS. Do

mesmo modo,SBSs se diferenciam da arquiteturaDAS ilustrada na Figura 4b, na qual consiste

em uma únicaBS com unidades de rádio frequência distribuídas para otimizar e estender sua

cobertura e potência. A Figura 4 ilustra a diferença entre as arquiteturas mencionadas (KAMEL;

HAMOUDA; YOUSSEF, 2016).

A densidade de uma rede móvelUltra-Dense Network (UDN) é mensurada de acordo

com a quantidade de células, a qual pode ser de�nida pela presença de mais células do que

usuários ativos na rede com objetivo de ampliar a capacidade de comunicação, como ilustrado

na Figura 4c. Dessa forma, é plausível que um dispositivo possa se conectar com múltiplas

células. Ademais, densi�cação pode ser alcançável através de arquitetura distribuída (SBS), ou

centralizada (H-CRAN). Ambas arquiteturas possuem vantagens e desvantagens a ser considera-

das (KAMEL; HAMOUDA; YOUSSEF, 2016). No entanto,SBSs proporcionam capacidade

de armazenamento e recursos computacionais distribuídos, os quais permitem evitar sobrecarga

em entidades centralizadoras e, além disso, a autonomia deSBSpermite a implantação de

servidoresMEC que possam realizar tarefas completas tais como: computaçãoof�oading ecache

de conteúdo com maior proximidade ao solicitante e, consequentemente é possível reduzir o

tráfego noBH (TRAN et al., 2017). Os termosSBSe MBS são de�nidos como semelhantes

neste trabalho, entretanto, SBS possuem menor potência de sinal.
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Figura 4 – Arquiteturas.

(a) MBS (b) DAS

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

2.2.2 Futuro das Redes Móveis

Embora, até o momento, a rede5G esteja em desenvolvimento e aperfeiçoamento, há

pesquisas direcionadas para a próxima evolução em redes móveis, a sexta geração (6G). Espera-

se que a rede 6G seja centrada em seres humanos, ao contrário da rede5G que é centrada em

aplicações e dispositivos (DANG et al., 2020). Futuramente, há expectativas, nas quais novas

aplicações tenham requisitos que possivelmente não possam ser atendidos pela rede5Gtal como

taxa de dados experienciada pelo usuário na ordem de1 Gbps,10 vezes maior que o exigido em

redes 5G (TARIG et al., 2020).

Intuitivamente espera-se que mesmo com a redução da latência das redes móveis, o uso

decachede conteúdo seja difundido e motivado, fundamentalmente porque é necessário que

a rede suporte uma grande quantidade de dispositivos, nesse sentido, ocachede conteúdo é

importe para otimizar a e�ciência no uso de enlaces compartilhados no núcleo da rede, de modo

que evite tráfego replicado.
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2.3 Multi-Access Edge Computing

Devido ao elevado número de dispositivos conectados na borda da rede oriundos da

consolidação daIoT, a computação centralizada na nuvem não é su�ciente para atender a

demanda em termos de qualidade de serviço (e.g., latência, tempo de processamento) e volume

de dados. Além de gerar aumento de tráfego em enlaces compartilhados, o aumento do número

de dispositivos conectados contribui para o aumento da latência percebida pelo usuário (ou

aplicação) �nal (SHI et al., 2016).

Diante do exposto, o paradigma deEdge Computingestabelece 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, tais comosmartphones

e roteadores. A diversidade de dispositivos de borda é exempli�cada na Figura 6. Portanto,Edge

Computingpermite que recursos computacionais estejam presentes em quaisquer entidades na

borda da rede, extraindo a vantagem da distância geográ�ca entre o dispositivo �nal e a entidade

de processamento para redução da latência (SHI et al., 2016).

Especi�camente,MEC determina que recursos computacionais, semelhantes aos recursos

existentes em nuvens computacionais, estejam próximos 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 móvel entre o usuário e oBH (Meio de conexão entre

a rede móvel e a infraestrutura de Internet), como ilustrado na Figura 5 (HU et al., 2015). Além

disso,MEC tem como objetivo unir serviços de telecomunicação e computação em nuvem,

apresentando-se como evolução da computação em nuvem (KEKKI et al., 2018).

Figura 5 – Rede Móvel 5G e MEC.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Frente aos desa�os e necessidades de redução da latência e e�ciência no consumo de
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largura de banda apresentados pela rede5G, o paradigmaMEC é um dos principais pilares para

superação desses desa�os. Sobretudo, os principais objetivos doMEC são reduzir o congestiona-

mento, aumentando a capacidade da rede e reduzir a latência, possibilitar maior privacidade dos

dados e ampliação da autonomia energética de dispositivos de borda.

Figura 6 – Computação em Nuvem e Computação de Borda.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Sendo assim, o desenvolvimento de tecnologias relacionadas a utilização decachede

conteúdo são capazes de possibilitar a diminuição de tráfego de dados replicados em enlaces

compartilhados (PHAM et al., 2020).

2.4 CACHENA BORDA DE REDES MÓVEIS

Vantagens da combinação de técnicasMEC e a densi�cação de redes heterogêneas

mostram-se promissoras para a utilização decachede conteúdo na borda de rede móvel. Simul-

taneamente, a maior capacidade e maior proximidade usufruindo de recursos computacionais,

rede, infraestrutura e armazenamento possibilitam evitar congestionamentos noBH devido as

solicitações atendidas brevemente na borda da rede. Dessa forma, ocachede conteúdo implan-

tado naRAN reduz o tráfego de conteúdo replicado e reduz a distância entre o solicitante e o

conteúdo. Portanto, contribui para a redução do tráfego noBH e para diminuição da latência.

Nesse sentindo,cachede conteúdo na borda da rede é um tema de relevância e uma tecnologia

emergente que pode contribuir para queKey Performance Indicators (KPI) referentes à rede5G

sejam cumpridos (PARVEZ et al., 2018). No entanto, projetar políticas decachede conteúdo

pode ser um problema desa�ador (WU et al., 2021). Os termos política decache, abordagem e

estratégia decacheserão considerados como termos equivalentes neste trabalho.

2.4.1 Desa�os no Desenvolvimento de Políticas deCacheem Redes Móveis

As políticas decacheem redes móveis possuem objetivos distintos e implicam na

otimização de diferentes métricas (WU et al., 2021). Dentre as politicas decache, há estratégias

cooperativas que buscam otimizar a capacidade de armazenamento, isto é, permitem queBSs
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cooperem entre si para buscar o conteúdo entre outrasBSs, além daBSem que o solicitante está

conectado. A cooperação entreBSs amplia a capacidade de armazenamento decachee evita

que o conteúdo seja recuperado diretamente de um servidor remoto, bem como a redundância

de conteúdo dentro daRAN (JIANG; FENG; QIN, 2017). Além disso, a cooperação pode ser

hierárquica, na qual o conteúdo é buscado e associado de acordo com níveis da topologia da

rede (LI et al., 2017).

Uma segunda estratégias considera ocachecodi�cado e não codi�cado, no qual particiona

o conteúdo e os armazena em locais diferentes e permite servir múltiplos dispositivos ao mesmo

tempo (MADDAH-ALI; NIESEN, 2014). Ademais, em redesHCN há estratégias em que

solicitante pode recuperar o conteúdo a partir de um outro dispositivo �nal através de conexão

Device-to-Device (D2D). No entanto, a capacidade de armazenamento é limitada e além disso,

pode depender da localização e cooperação entre os usuários (JIANG; FENG; QIN, 2017).

Essas estratégias por sua vez podem ser gerenciadas de forma centralizada ou distribuída.

O gerenciamento centralizado permite alcançar a solução ótima, no entanto, é possível que sejam

gerados atrasos e sobrecarga no enlace de conexão com a entidade centralizadora. Além disso,

as soluções centralizadas, em geral, possuem elevada complexidade computacional. Por outro

lado, as políticas decachedistribuídas consideram informações locais, que podem comprometer

a integridade do resultado �nal. Por �m, políticas distribuídas podem ser implementadas com

baixa complexidade computacional, entretanto sem alcançar a solução ótima (WU et al., 2021).

Dentre os problemas mais desa�adores, apresentam-se as políticas decacheproativas ou

probabilísticas para inserção e substituição de conteúdo. Em suma, o conteúdo é armazenado

antes que seja solicitado, baseando-se em estimativas probabilísticas ou na identi�cação de

padrões de comportamentos do usuário (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014). De outro modo,

a estratégia reativa armazena o conteúdo no momento em que são 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 possível que balanceamento entre esses parâmetros garanta a otimização de diferentes

métricas (LI et al., 2017).

Para que sejam projetadas, políticas decachetêm dois principais problemas: inserção

e substituição decachee o problema da entrega de conteúdo, que podem ser tratados em

conjunto (KHREISHAH; CHAKARESKI; GHARAIBEH, 2016) (PU et al., 2018) (DEHGHAN

et al., 2017) (SONG et al., 2021) ou separadamente (JIANG; FENG; QIN, 2017) (LI et al., 2017),

como fases para inserção/substituição (SHANMUGAM et al., 2013) e posterior de entrega de

conteúdo (SHENG et al., 2016).

2.4.1.1 Inserção e Substituição de Conteúdo

Estratégias de inserção ou substituição de conteúdo agregam problemas resumidos pelas

seguintes questões: Qual conteúdo deve ser armazenado? Onde o conteúdo deve ser armazenado?

e Como o conteúdo deve ser armazenado? As duas primeiras perguntas são as que abarcam
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provavelmente o maior desa�o de se projetar políticas decachepró-ativas, no qual um desa�o é

presente na di�culdade de prever o comportamento do usuário. A popularidade do conteúdo pode

variar ao longo do tempo, de acordo com a localidade e de usuário para usuário (SHANMUGAM

et al., 2013). Algumas estratégias probabilísticas buscam prever o comportamento de usuário

e suas preferências. Dentre elas, há estratégias que conectam às relações em redes sociais de

usuários e suas preferências (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014).

A última questão, como armazenar o conteúdo, se refere à substituição de conteúdo,

devido a limitação da capacidade de armazenamento emcachee a variabilidade de popularidade

do conteúdo. Politicas como:Least-Frequently Used (LFU) eLeast-Recently Used (LRU) são

popularmente utilizadas. Os termos de inserção de conteúdo ou posicionamento decache, ambos

presentes na literatura serão considerados neste trabalho como termos intercambiáveis.

As políticas decachepodem ser elaboradas com diferentes princípios, ou seja, as métricas

de otimização podem estar direcionadas ao usuário, ao provedor de conteúdo ou ao operador de

rede móvel (WU et al., 2021). O provedor de conteúdo ou serviço, é responsável por disponibilizar

o conteúdo bem como a aplicação ou plataforma de acesso para o usuário �nal. Por sua vez, o

provedor de rede, ou seja,MNO considerando um cenário de redes móveis, é responsável por

fornecer a infraestrutura de comunicação entre o usuário e o provedor de conteúdo ou serviço.

Dito de outro modo, oMNO é responsável por administrar a rede e fornecer a infraestrutura

necessária que compõe aRAN tais como: os servidoresMEC integrados asBSs, no qual

consistem nos servidores decachede conteúdo, bem como os enlace deFH e BH. O FH são os

enlaces de conexão dentro daRAN, como ilustrado na Figura 2. Além disso, disponibilizam um

meio de conexão ao núcleo da rede móvel e, consequentemente, a conexão com a Internet.

2.4.1.2 Entrega de Conteúdo

A entrega de conteúdo, pode ser entendida como uma ampla questão que engloba todo

o processo de solicitação do conteúdo pelo usuário até o seu recebimento. É possível resumir

a entrega de conteúdo em duas principais questões: roteamento de requisições e associação de

usuário. O roteamento de requisições está relacionado a origem do conteúdo, ou seja, a origem

do conteúdo consumido pelo usuário. A origem do conteúdo pode ser de�nida de acordo com

a arquitetura da politica de entrega. Há estratégias, tradicionais (DEHGHAN et al., 2017) e

cooperativas (PU et al., 2018; LI et al., 2017). Por outro lado, a associação de usuário, está

fortemente ligada ao destino do conteúdo, ou seja, onde o usuário deve se conectar para consumir

o conteúdo. Em geral, as estratégias costumam basear se na qualidade do canal e recursos de

espectro de rádio frequência (HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018).

2.4.1.3 Correlação Entre Inserção de Conteúdo e Roteamento de Requisições

Dentre os problemas descritos nas Subseções 2.4.1.1 e 2.4.1.2, a inserção de conteúdo

e o roteamento de requisições possuem forte correlação. Consequentemente, é possível que a
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localização do conteúdo impacte diretamente no roteamento de requisições, ou que o roteamento

de requisições impacte no posicionamento do conteúdo, embora, a fase de roteamento de

requisições seja sustentada pelas decisões da fase de inserção de conteúdo.

Para elucidar essa questão, é possível considerar o seguinte cenário: se um conteúdo é

popular, ou seja, possui uma demanda considerável de solicitações de um grupo de usuários,

esse conteúdo é capaz de desencadear uma possível sobrecarga sobre um único enlace, no qual

impacta diretamente nas decisões do roteamento de requisições e, possivelmente, pode in�uenciar

na latência. Ainda, se o conteúdo for posicionado em umcacheno qual seu enlace apresenta

sinais de sobrecarga, decorrentes de outros conteúdos igualmente populares ou outros tráfegos

que compartilham o enlace, certamente, acarreta em impacto na escolha do caminho. Por outro

lado, se roteamento pode buscar um caminho, no qual tem menor latência, consequentemente a

fase de inserção deve buscar posicionar o conteúdo onde o enlace não apresente sinais de um

possível congestionamento na rede (SONG et al., 2021).

2.5 CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO DO TCP VEGAS

Os enlaces compartilhados por múltiplos usuários e, consequentemente, diversos proto-

colos de comunicação, estão sujeitos ao fenômeno de congestionamento. O fenômeno ocorre

sempre que a carga oferecida para ser trafegada é superior à capacidade disponível no enlace

(mesmo considerando os recursos debuffer) (KUROSE; ROSS, 2014). Embora possua uma

de�nição conceitual simples, a identi�cação da ocorrência de congestionamentos em enlaces é

uma tarefa árdua, sobretudo, quando executada diretamente na periferia da rede, sem auxílio dos

dispositivos do núcleo. Em suma, os dispositivos �nais devem inferir a capacidade do enlace

caracterizado como sobrecarregado utilizando apenas informações aproximadas. O envio de

dados além do suportado pelo enlace causará congestionamento, enquanto o envio inferior à

capacidade do enlace pode resultar na sua subutilização (BRAKMO; PETERSON, 1995).

Para amenizar o impacto sobre as aplicações, alguns algoritmos para controle de conges-

tionamento (ouCC) existentes utilizam mecanismos para prever a capacidade do enlace (a vazão

útil) (BRAKMO; PETERSON, 1995) (CARDWELL et al., 2017) (LANGLEY et al., 2017).

Especi�camente noTCPVegas, um dos percursores da proposta de predição, é a identi�cação

da janela de congestionamento, que é dada a partir da comparação entre a vazão atual da rede e a

vazão esperada. A vazão esperada e a vazão atual são dadas a partir das seguintes Equações 1

e 2, respectivamente.

Vazaoesperada=
TamanhoJanela

RTTbase
(1)

Vazaoatual =
TamanhoJanela

RTTatual
(2)
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Nesse sentido, a vazão atual é obtida através da divisão entre o tamanho atual da janela

de congestionamento (Congestion Window (CWND)) e oRTT atual e, a vazão esperada é dada

pela divisão do tamanho atual da janela de congestionamento e o menorRTT observado na rede,

ou seja, o menorRTT possível atingido pela rede quando não há congestionamento presente.

Desse modo, se a vazão atual for menor que a vazão esperada é necessário que a janela de

congestionamento seja reduzida, caso contrário a janela aumenta. Tal mecanismo pode ser usado

basear uma política decachecom o princípio de orientação à 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 possível. Es-

ses problemas possuem aplicações tais como: sistemas de comunicação, sistemas hidráulicos,

sistema mecânicos, circuitos integrados de computador, sistemas de transporte e planejamento

gerencial (AHUJA; MAGNANTI; ORLIN, 1993). Além disso, podem ser representados através

de modelos de otimização de natureza matemática, que não são iguais a realidade, no entanto,

são su�cientemente similares de modo que seja possível obter conclusões a partir de sua aná-

lise (GOLDBARG; LUNA, 2005). Embora, tais problemas possuam soluções matemáticas,

não são computacionalmente triviais. Sobretudo, problemas de �uxos de redes estão sujeitos

às múltiplas restrições e variáveis e, além disso, possuem uma quantidade substancialmente

numerosa de combinações possíveis, até encontrar a melhor solução 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 abstraídas através de uma estrutura de

grafos, objetos matemáticos úteis para representar sistemas físicos (AHUJA; MAGNANTI; OR-

LIN, 1993). Um grafo pode ser de�nido como estrutura de abstração, ou diagrama, no qual pode

ser usado para traduzir elementos e suas conexões, que podem ser denotados matematicamente a

partir de um conjunto de vértices que representam os elementos e um conjunto de arestas que

representam a relação ou conexão entre tais elementos (BONDY; MURTY, 1976).

Nesse sentido, o problema de roteamento de requisições juntamente ao problema de

inserção de conteúdo pode ser uma aplicação intrínseca de um problema de �uxos em redes, no

qual será formalizado no Capítulo 4 e, especi�camente, pode ser baseado noMulti-Commodity

Flow Problem (MCFP), o qual é um problema combinatorial, e portanto, pertence a classe de

problemas NP-Completo e não pode ser resolvido em tempo polinomial (EVEN; ITAI; SHAMIR,

1975 apud KARP, 1975). OMCFP consiste em um problema de transmissão de elementos

distintos com origem e destinos diferentes. Entretanto, tais elementos compartilham as mesmas

restrições e capacidade de uma única rede, com o objetivo de otimizar seu custo geral (AHUJA;

MAGNANTI; ORLIN, 1993).

Sobretudo, é possível obter a solução ótima 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 função a partir

de variáveis e restrições bem estabelecidas para o problema (WOLSEY; NEMHAUSER, 1988).

Nesse sentido, a programação matemática pode ser usada para obter a otimização de problemas

que não possuem algoritmos viáveis que possam alcançar a resposta em tempo polinomial. Em

geral, a programação matemática possui vantagens em obter respostas matemáticas sem depender

de recursos adicionais, assim como a possibilidade de variar as entradas, parâmetros e validar

múltiplos cenários. Assim, pode ser usada como uma ferramenta estratégica para validação de

uma hipótese antes de investir em uma análise experimental de um problema (META, 2021).

2.7 TRABALHOS RELACIONADOS

Diante dos esforços para impulsionar o futuro da evolução de redes móveis, técnicas de

cachede conteúdo têm sido uma abordagem promissora para reduzir a latência e o tráfego nos

enlaces deBHs. Assim, há um crescente número de trabalhos direcionados para desenvolver

políticas decache. Em geral, abordagens decacheproativo, probabilístico, baseado em redes

sociais e, que utilizam técnicas de aprendizado de máquina. No entanto, os trabalhos citados

têm seu foco direcionado especi�camente para o problema de roteamento de requisições de

usuários e técnicas cooperativas que buscam compartilhar o armazenamento do sistema decache

distribuído ao longo da RAN.

2.7.1 Políticas deCacheNão Cooperativo

O trabalho de Shanmugam et al. (2013) é precursor ao abordar o problema de inserção

decachede conteúdo na borda de redes móveis. Sobretudo, com pretensão de implantarcache

emfemtocells(os detalhes arquiteturais foram apresentados na Seção 2.2.1) com restrições de

capacidade de armazenamento, topologia da rede e distribuição de popularidade do conteúdo

com objetivo de minimizar a latência. Além disso, em suas contribuições, os autores demonstram

que o problema é NP-Completo e formulam um modelo ótimo, através deILP, paracache

codi�cado e, um algoritmo "guloso"de baixa complexidade para o problema na versão decache

não codi�cado e demonstram a garantia de aproximação da solução ótima.

Da mesma forma, Dehghan et al. (2017) formulam a otimização do problema de inserção

de conteúdo e roteamento de requisições de usuários de forma conjunta para otimizar latência, no

qual consideram restrições de capacidade de armazenamento. Em suma, tal abordagem consiste

em obter o conteúdo solicitado diretamente naBS em que usuário está conectado, quando

o conteúdo estiver armazenado. Caso contrário, o conteúdo pode ser obtido diretamente do

servidor remoto ou pode ser armazenado naBSem que o usuário está conectado. Além disso,

duas variantes do problema são formuladas: um modelo sem percepção de congestionamento

e um modelo sensível ao congestionamento, no qual a formulação ocorre através de uma �la

que representa a carga no servidor remoto. Por �m, os autores demonstram que o problema é
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