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RESUMO

O crescimento da quantidade de dispositivos méveis € realidade nos ultimos anos, aliado ao
aumento da demanda por trafego de dados decorrentes, principalmente, da popularizacdo de
aplicagdes multimidia. Ademais, observa-se o surgimento de novas aplicacdes com rigorosos
requisitos relacionados a laténcia e vazio de dados. Frente a esse cendrio, as redes 5G desen-
cadeiam uma necessdria e transformadora evolu¢do para as redes moveis. Novas tecnologias
vem sendo estudadas para atender tais aplicacdes. 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 méveis t€m caracteristicas desafiadoras
como capacidade de armazenamento limitado, diferentes padrdes de popularidade de contetddo,
comportamento da rede e mobilidade do usudrio. 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 usudrio aplicavel em Heterogeneous Cellular Network.
Um modelo foi desenvolvido através de Integer Linear Programming conduzindo conjuntamente
os problemas de insercdo de conteudo e roteamento de requisi¢Oes. Simulagdes numéricas
demonstraram que os principios de cooperagdao multissaltos e orientacdo a rede obtiveram €xito
na escolha de caminhos mantendo a laténcia estdvel. A politica de cache cooperativa orientada
a rede mostrou-se eficiente na redugdo 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. Programacdo Linear. Posicionamento

de Cache. Roteamento de Requisi¢des.



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 estao amplamente presentes no cotidiano das pessoas e t€ém sido
um dos principais meios de acesso a Internet para os usudrios finais. Estima-se que o trafego
de dados moveis alcance 77 Exabytes até o ano de 2022 (CISCO, 2019), isto €, pode crescer
até 46% em relacdo ao ano de 2017. Enquanto aproximadamente 5,7 bilhdes de assinantes de
rede movel sdo esperados até 2023, representando 71% da populagdao mundial (CISCO, 2020).
Ainda, é possivel alcancar 6,9 bilhdes de usudrios até o ano de 2026, ou seja, 45% mais usudrios
em relacdo ao ano de 2020 (ERICSSON, 2020). Estima-se que sejam trafegados até 34 GB
de dados por més através de smartphones no 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 nimero de usudrios e quantidade de trafego,
bem como novas demandas emergentes, motivadas pela popularizacao ou surgimento de novos
servigos e aplicagoes.

A rede Fifth Generation Technology Standard (5G) tem como objetivo possibilitar o
suporte a essas novas demandas e, além disso, suportar maior quantidade de usudrios, dis-
positivos finais e trafego na rede (ITU, 2017). A definicdo das especificagdes da rede 5G é
resultante de esforcos de iniciativas e colaboracdes governamentais e comerciais tais como:
International Telecommunication Union (ITU), 3rd Generation Partnership Project (3GPP) e
5G Infrastructure Public Private Partnership (5GPPP). De tal forma, o International Mobile
Telecommunications (IMT-2020) definiu requisitos minimos de desempenho e cendrios de uso
para as redes 5G (NAVARRO-ORTIZ et al., 2020).

Dentre as aplicacdes que compdem os cendrios definidos, estdo aquelas que necessitam
de baixissima laténcia ou alta taxa de trafego de dados, tais como: carros autdbnomos, Augmented
Reality (AR), Virtual Reality (VR), Internet of Things (IoT), industria 4.0, entre outros. Em sintese,
se faz necessdrio aumentar a largura de banda, reduzir a laténcia e otimizar o uso da capacidade
energética dos dispositivos. Em geral, para ambientes urbanos e ultra densos, o IMT-2020
sugere dois valores indicativos para laténcia: 4 milissegundos para aplicacdes como Video on
Demand (VoD) e 1 milissegundo para aplicacdes sensiveis a laténcia. Além disso, a vazao é
essencial para transferir uma grande quantidade de dados, coletados a partir de dispositivos [oT
ou gerados a partir de conteido multimidia (PHAM et al., 2020).

Nesse sentido, evitar que os dados sejam trafegados até o nicleo da rede, por meio
de enlaces compartilhados, pode permitir que requisitos minimos sejam alcangados. Em vista
disso, o paradigma Multi-Access Edge Computing permite que recursos computacionais estejam
presentes na borda da rede, isto €, proximos geograficamente do usudrio. O paradigma MEC
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 complementar, Heterogeneous Cellular Network permitem implantar Base
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Stations (BSs) com capacidade e recursos heterogéneos dentro da rede mével (A BS é o meio
de conexdo entre o dispositivo final e a Internet). Portanto, é possivel expandir a capacidade da
rede movel a partir de elementos heterogéneos tais como Small Base Stations (SBSs) (DAMNIJA-
NOVIC et al., 2011). As SBSs t€ém menor capacidade, se localizam mais proximas ao usudrio e
podem abrigar recursos computacionais (KAMEL; HAMOUDA; YOUSSEEF, 2016).

Juntamente, MEC e HCN podem ser combinadas e, portanto, permitir que dispositivos
com diferentes capacidades computacionais estejam préximos ao usudrio (ANDREWS, 2013).
Assim, conciliadas, tais tecnologias permitem a implantagcdo de cache de conteido em redes
moveis, através de servidores MEC implantados em BSs. Consequentemente, implantar cache
de contetido dentro da rede mével, € alternativa promissora. O posicionamento de cache préximo
ao usudrio tem como finalidade contribuir para a redu¢ado de laténcia, originada pela proximidade
e reducgdo de transmissdo de dados replicados no enlace de Backhaul (BH). O BH € o enlace de
conexao entre rede moével e Internet (PASCHOS et al., 2018) (KABIR et al., 2020) (WU et al.,
2021).

Os projetos para cache em redes moveis possuem dois problemas enfatizados na literatura.
O primeiro problema diz respeito a insercdo de conteudo, € a fase que determina qual, onde e
como o conteuido deve ser armazenado (WU et al., 2021). O segundo problema esta relacionado
a entrega de conteudo e a forma como o contetido serd entregue ao usudrio. Além disso, o
segundo problema € composto pela fase de roteamento de requisi¢cdes (DEHGHAN et al.,
2017) e associagdo do usudrio a BS (HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018), tais fases
consistem em otimizar e escolher o caminho de origem e destino do contetido, respectivamente.

Em geral os trabalhos presentes na literatura t€m como principal interesse o problema
de insercdo de contetido (SHANMUGAM et al., 2013) (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014).
Por sua vez, dentre os trabalhos direcionados ao problema de roteamento de requisi¢cdes, alguns
propdem abordagens cooperativas, nas quais a capacidade de armazenamento é compartilhada
entre as BSs, ou seja, se o conteido ndo € encontrado diretamente na BS que o usudrio esta
conectado € possivel realizar uma busca em outras BSs. No entanto, tais abordagens consideram
somente BSs vizinhas (JIANG; FENG; QIN, 2017).

Ainda, hd abordagens multissaltos, em que a cooperagdo € realizada sob perspectiva
global. Desse modo, pode ampliar a capacidade de atender solicitagcdes de conteddo através
de cache e,consequentemente, evita o trafego através do enlace de BH para consumir o con-
teddo diretamente de sua origem. Dentre as abordagens que consideram a busca cooperativa
multissaltos (SONG et al., 2021; LI et al., 2017), a mobilidade ndo é um fator fundamental a ser
considerado no desenvolvimento de politicas de cache.

Além dos aspectos e abordagens mencionados, considerar o estado da rede é de extrema
importancia. O estado da rede € alterado de acordo com a variabilidade das condi¢des (vazao
ou laténcia) originada por possiveis mudangas nas demandas. Tais mudangas podem causar
congestionamentos ou sobrecarga na rede (HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018).

Diferentemente dos trabalhos mencionados, a presente proposta de politica de cache destaca-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 gerenciamento (e.g., reserva de recursos,
marcacgdo de pacotes), é possivel estimar a sobrecarga de um enlace e, acompanhar a dinamica
da rede, como amplamente utilizado pelos algoritmos de Congestion Control (CC) que fazem
parte do Transmission Control Protocol (TCP). Destaca-se que a estimativa de vazao € 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 aplica¢do, em vista disso,
apenas os conceitos de algoritmos de CC do TCP sao utilizados na camada de aplicacgdo, os
quais conduzem a politica de cache orientada a rede. Ou seja, a politica ndo atua no TCP, apenas
utiliza os conceitos fundamentais sobre estimativa de vazio e laténcia.

A questao de pesquisa deste trabalho € dada pelos problemas de insercao de conteido
e roteamento de requisi¢des e, resumidamente, pergunta: A partir de qual estratégia é possivel
reduzir a laténcia End-to-End (E2E) no que compreende os problemas de inser¢ao de contetdo e
roteamento de requisi¢des para compor uma politica de cache? Portanto, este trabalho propde um
modelo para uma politica de cache cooperativa orientada a rede, unindo os problema de inser¢a@o
de contetido e roteamento de requisicoes multissaltos com objetivo de minimizar a lat€ncia em
HCN. Ademais, a cooperacao multissaltos € dada através de uma perspectiva global, em outras
palavras, a busca ou posicionamento do contetddo € realizada em toda a rede mével e consiste na
cooperacgdo entre as BSs sem hierarquia definida. Um modelo é formulado matematicamente
através de Integer Linear Programming (ILP).

Sendo assim, a formulacao proposta esta sujeita a restri¢des de capacidade de armazena-
mento e requisitos de Quality-of-Service (QoS) definidos pelo Service 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 politica de cache é
desenvolvida a partir da perspectiva da rede, portanto, pode ser configurada e administrada pelo
Mobile Network Operator (MNO), que € provedor e administrador de infraestrutura movel.

Para isso, tem-se como hipétese, que a politica de cache escolha os caminhos com maior
vazio e, consequentemente, menor Round Trip Time (RTT), de tal forma pode evitar a diminuicio
da QoS (CHIU; JAIN, 1989). Além disso, a politica de cache busca atender as solicitagdes
sempre em cache, ou seja, sem trafegar o conteido através do enlace de BH. No entanto, a
politica de cache realiza o balanceamento da carga entre consumo através do BH ou a partir
da cache, desse modo prioriza a minimizagdo da laténcia. Por fim, a cooperacao multissaltos
através de uma perspectiva global permite que a busca de conteido seja realizada em todas BS,
proporcionando maior taxa de cache hit.

Simula¢des numéricas foram realizadas a partir do modelo formulado através de ILP e
executado a partir de um administrador de eventos discretos. Tais simulacdes demonstraram que
os principios cooperacdo multissaltos e orientac@o a rede, ou seja, a estimativa de sobrecarga,
obteve €xito na escolha de caminhos entre cache e conteudo original em diferentes cendrios,

sem impacto significativo na laténcia. Obteve média de cache hit 6,3 vezes maior em relacdo a
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média do modelo de tnico salto. Destaca-se que o modelo para a politica de cache cooperativa
orientada a rede mostrou-se eficiente na redu¢do da laténcia. Para 99% da 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 contetido

trafegados através de BH e cache.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € especificar, desenvolver e analisar um modelo
para uma proposta de politica de cache cooperativa orientada a rede com a finalidade de reduzir
a laténcia em HCN. Essa politica, considera os problemas de inserciao de conteido e roteamento
de requisigoes, respeitando restricOes de capacidade de armazenamento e de QoS determinadas
pelo SLA.

1.1.1 Objetivos Especificos

De acordo com o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos e sdo

elencados:

* Realizar revisdo bibliografica, analisar e comparar trabalhos relacionados, nos quais o

problema de pesquisa € direcionado para o roteamento de requisicoes.

* Especificar e desenvolver uma politica de cache cooperativo orientado a rede baseada em

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

* Definir um modelo generalizdvel através de ILP para a politica de cache cooperativa
orientado a rede, que consiste em uma fung¢io objetivo, varidveis de decisdo e suas

restri¢des.
* Implementar o modelo ILP através de um solucionador.
* Executar simulagdo numérica a partir de parametros definidos.
* Coletar e interpretar dados obtidos através da simulagdo numérica.

* Apresentar e analisar resultados numéricos de acordo com as métricas definidas.

1.2 METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser classificado quanto sua natureza, objetivo, 1dgica, proce-
dimentos e abordagem. Primeiramente, quanto a natureza, classifica-se como ciéncia aplicada,
ou seja, parte de uma solu¢do 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 andlise de relacionamento entre varidveis (GIL, 2010) (WAZ-
LAWICK, 2010) (PRODANOV; FREITAS, 2013). Quanto a abordagem do método cientifico,
designa-se a partir de uma l6gica dedutiva. Portanto, parte de uma premissa, isto €, uma regra
geral para validar a hipétese (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 vazao (CHIU; JAIN, 1989), outro sim, quanto maior a vazdo melhores sdo as
condi¢des da rede (STALLINGS, 2015). O procedimento técnico € de caracteristica experimental,
através da justificativa de se caracterizar como uma andélise de relacionamento entre varidveis
(e.g., a vazdo e o 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 fim, esse trabalho possui
abordagem quantitativa, ou seja, as varidveis sdo em geral quantificaveis, (e.g., como medida de
tempo de RTT ou tamanho de conteido em bytes). A pesquisa com cardcter quantitativo analisa
uma grande quantidade de dados e, considera que os dados naturalmente sejam ou, podem ser
transformados em dados quantificadveis. Ademais, a abordagem quantitativa resulta em dados
amplos, estruturados e conclusdes objetivas (GIL, 2010) (PRODANOV; FREITAS, 2013).

1.3 CONTRIBUICOES
As contribuicdes deste trabalho podem ser sumarizadas como segue:

* Uma proposta de uma politica para cache cooperativa orientada a rede, a qual se propde
a unir duas questdes de pesquisa relevantes relacionadas a cache em redes moveis, com
objetivo de minimizar a laténcia. Tais questdes sdo identificadas como problema de

insercdo de contetdo e o problema de roteamento de requisicoes.

* Um modelo generalizdvel que pode ser empregado em demais aplicacdes que possam

surgir futuramente, além das atuais aplica¢des de VoD.

* Um modelo proposto que pode ser utilizado em beneficio do MNO e simultaneamente
beneficiar o provedor de contetido ou provedor de servi¢co, no qual as defini¢des SLA sdo

parametros centrais nesta politica de cache. Ainda, o principal beneficiado € o usudrio.
* Um modelo pode ser usado para orientar o desenvolvimento de heuristicas futuramente.

* Uma comparacao com outras estratégias para politicas de cache existentes na literatura.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd estruturado de tal forma: o Capitulo 2 apresenta os topicos necessarios
para contextualiza¢do do problema tais como, conceitos gerais relacionados a cache, computacao

de borda e redes moveis e, além disso, destaca trabalhos presentes na literatura. Por sua vez,
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o Capitulo 3 define o problema e aborda detalhadamente as premissas e a hipétese central
da politica de cache e apresenta a notagdo matematica bem como a representacdo através de
estrutura de grafos. O Capitulo 4 detalha o método, um modelo de ILP, enquanto o Capitulo 5
apresenta resultados de simulacdes numéricas e discussdes a partir dos resultados obtidos. O
Capitulo 6 destaca as principais consideragdes a respeito deste trabalho, bem como apresenta os

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo apresenta a fundamentacgdo tedrica necessdria para compreensao do
contexto, metodologia e proposta posteriormente descrita. Portanto, visita conceitos relacionados
a cache, redes moéveis e computacdo de borda nas Sec¢des 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente.
Expde alguns dos desafios pertinentes a cache de contetido em redes méveis na Secdo 2.4. A
Secdo 2.5 descreve sintetiza o algoritmo de CC do TCP Vegas. A Se¢do 2.6 apresenta uma breve
compreensao a respeito da natureza da complexidade do problema. Por fim, em sintese, destaca

os trabalhos relacionados na Secdo 2.7 e consideracdes desse capitulo na Secdo 2.8.

2.1 CACHE EM REDES DE COMPUTADORES

O termo cache é de origem francesa que significa armazenar. No contexto computacional,
cache refere-se ao armazenamento e cOpia de informacdes recentemente acessadas, e que
podem ser futuramente recuperadas ou rejeitadas. O caching de informacdo somente obtém
vantagem se o seu custo de recuperacdo ¢ menor em relacdo ao custo de acesso ao contetdo
original (WESSELS, 2001). Uma das principais métricas de desempenho € a taxa de acertos
de cache. Dito de outro modo, € a razao entre solicitagdes atendidas em cache, ou seja, cache
hit, que é dividido pelo total de solicitacdes recebidas. As solicitagdes ndo beneficiadas pelo
uso do cache e, portanto, atendidas pela entidade de origem do contetido sdo chamadas cache
miss (KABIR et al., 2020).

Inicialmente, o cache foi 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 a World 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 servidores proxy. A Figura 1 diferencia os contextos e a evolu¢do do conceito de cache ao
longo dos anos. Nesse sentido, o tema caching de contetido € apresentado sob a 6tica de servicos
Web, tais como: Web Caching e Content Delivery Networks (CDN) nas Subsecoes 2.1.1 e 2.1.2),

respectivamente.

2.1.1 Web Caching

Servidores proxy sao capazes de interceptar solicitacdes, armazenar o contetudo 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 contetdo,
como exemplificado da Figura 1b. Consequentemente, tem vantagens tais como: redugdo de
trafego (e consequentemente consumo de largura de banda), reducao de laténcia e reducao de
sobrecarga no servidor Web. Isso se deve a proximidade geografica entre cache e solicitante e,
a reducdo do trafego replicado nos principais pontos de compartilhamento de enlaces da rede.

Tais beneficios foram observados no advento da Web e, além desses: rapido acesso, robustez,
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Figura 1 — Sistemas para cache de conteudo.
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transparéncia, escalabilidade, eficiéncia, adaptatividade, estabilidade, balanceamento de carga,
heterogeneidade e simplicidade, eram caracteristicas previamente desejdveis para um sistema de
Web caching (WANG, 1999).

Porém, a utilizacao de servidores proxy possui limitacdes. Devido a existéncia de con-
teudos dinamicos, a taxa de cache hit limita-se por volta de 40% (WANG, 1999). Tal limitacao,
compromete a melhoria de escalabilidade, confiabilidade e desempenho. Além disso, a falta
de padronizacgdo e a demanda de esfor¢os para implementacao desmotivam administradores de
Internet Service Provider (ISP). No entanto, as CDN, surgiram para superar essas limitacdes,
incentivar e padronizar a implantacdo de cache de conteido nas redes de borda, ou seja, em ISPs
locais (DILLEY et al., 2002).

2.1.2 Content Delivery Networks

Uma CDN ¢é composta por um conjunto de servidores distribuidos hierarquicamente
ao longo da Internet com o objetivo de realizar entrega de conteido. Dessa forma, réplicas de
conteudo sao dispostas em diferentes niveis hierarquicos, o ultimo nivel se localiza na borda
da rede, em outras palavras, dentro de ISPs locais. Portanto, o contetido pode ser consumido
diretamente de um CDN que encontra-se geograficamente mais préximo do solicitante, como
€ possivel observar na Figura lc. Nesse sentido, € possivel considerar que a estratégia de
CDN ¢ semelhante ao Web caching em servidores proxy. Entretanto, dispde de um controle
de mapeamento automatico baseado em resolucdo de Domain Name System (DNS), isto &,
realiza a selecdo entre os servidores pertencentes a hierarquia baseado em critérios, tais como
carga do servidor, suporte ao tipo de solicitagdo, condi¢des da rede, localiza¢do do solicitante
e disponibilidade de contetido (DILLEY et al., 2002). Em resumo, além da entrega conteido

estatico, possibilita a entrega de contetido dinamico e streaming de dudio e video, ou seja, CDN
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nao é responsavel apenas pela entrega de contetido armazendvel em cache. Embora, CDN seja
uma estratégia promissora ¢ amplamente difundida (PASCHOS et al., 2018) ndo € capaz de
evitar a sobrecarga gerada em enlaces de BH (SHANMUGAM et al., 2013). O BH consiste em
um enlace de conexdo entre o nicleo da rede movel e a rede além do dominio do MNO, em
outras palavras, a Internet. Por sua vez, o Fronthaul (FH) € o enlace de conexao entre a Radio
Access Network (RAN)(toda infraestrutura de rede mével entre o usuario e o nicleo da rede

movel) e o nicleo da rede mével. Esses elementos sdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Rede Mével 5G.
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2.2 REDES MOVEIS

As redes moveis t€m evoluido ao longo do anos, com o objetivo suportar novas aplicacdes
e tecnologias. A primeira geracdo (1G) proporcionou a comunicagao por voz, enquanto a segunda
geracdo (2G) permitiu o envio de mensagens de texto. Por sua vez, a terceira geragcdo (3G) passou
a transferir dados e, possibilitou a utilizacdo de servigos baseados em Internet Protocol (IP),
enquanto a quarta geracao (4G) consolidou e ampliou capacidade de envio de dados, permitindo
live streaming e on-demand streaming (PHAM et al., 2020).

Atualmente, a rede denominada 5G estd sendo implantada em diversos paises, resul-
tado dos esforcos de organiza¢des como ITU, European Telecommunications Standards Insti-
tute (ETSI) e demais parceiros que conduzem pesquisas para desenvolvimento e padronizacao da
rede 5G através de projetos de padronizagdo como 3GPP e 5GPPP. Especificamente, o padrao
IMT-2020 formalizou e estabeleceu as especificagdes minimas para que a rede 5G fosse implan-
tada até o ano de 2020 (NAVARRO-ORTIZ et al., 2020). Essas especificacdes indicam que a rede
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5G deve prover servigos em trés cendrios, conforme apresentados na Figura 3: Ultra-Reliable
and Low-Latency Communications (URLLC), enhanced Mobile Broadband (eMBB) e massive
Machine Type Communications (mMTC).

Figura 3 — Cenérios IMT-2020.
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Aplicagdes URLLC possuem requisitos rigidos de laténcia, exigidos por aplicacoes tais
como: dire¢do autdbnoma, automacao industrial ou servigos criticos ligados a seguranca e sadde.
O IMT-2020 estabelece que laténcia seja inferior a 1 milissegundo. Para aplicacdes eMBB que
incluem a transmissdo de videos Ultra-High-Definition (UHD), videos 3D, AR e VR, espera-se
que a taxa de dados minima experienciada pelo usudrio seja 100 Mbps para download e 50
Mbps para upload e que a laténcia seja inferior a 4 milissegundos. Como observado na Figura 3,
algumas aplicacdes se encaixam em caminhos intermedidrios entre esses cendrios. Por fim, no
cendrio mMTC engloba a comunica¢do Machine-to-Machine (M2M), ou seja, cidades e casas
inteligentes e os demais sensores inseridos no contexto de IoT, os requisitos se resumem em
melhorias da autonomia energética e da capacidade de manter dreas com alta densidade de
dispositivos (ITU, 2017).

Os requisitos impostos pela rede 5G criaram diversas oportunidades de pesquisa, que
consequentemente resultaram na criagdo, 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 trabalho, HCN merece destaque por contribuir para o aumento da qualidade dos
servicos e da capacidade da rede movel, devido a proximidade com o dispositivos finais (LIU et
al., 2018).
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2.2.1 Heterogeneous Cellular Network

As HCN sao compostas por BS de alta poténcia e BS de baixa poténcia denominadas,
Macro Base Station (MBS) e SBS, respectivamente. Ao contrdrio das redes homogéneas, HCN's
possuem BSs com diferentes capacidades, poténcia de sinal, cobertura e frequéncia, como pode
ser observado as diferengas na Figura 4a e 4c. Portanto, HCN tem como principal objetivo
melhorar a eficiéncia espectral e a capacidade da rede (ANDREWS, 2013).

As BS devem ser capazes de atender e comportar pedidos de canais de comunicagao
solicitado pelo dispositivo final, fornecer um meio de conexdo ao nicleo da rede por meio do
BH e, para tal, € necessario dispor de uma fonte de energia permanente (ANDREWS, 2013).
Por outro lado, relés sao extensoes de area de cobertura conectados a BS através de meio sem
fio (DAMNIJANOVIC et al., 2011). Na Figura 4b e 4c, € possivel observar a presenca de relés
em arquiteturas Distributed Antenna System (DAS) e HCN.

As SBSs possuem arquitetura distribuida de modo que exercem fun¢des de forma in-
dependente, semelhante ao cendrio com MBSs, ou seja, sdo entidades iguais com diferentes
capacidades. A arquitetura Cloud Radio Access Network (C-RAN) ou Heterogeneous Cloud
Radio Access Network (H-CRAN) € uma arquitetura de processamento centralizado, em que fun-
coes de multiplas BS sdo centralizadas em Baseband Unit (BBU) e unidades de radio frequéncia
sdo instaladas em Remote Radio Head (RRH) distribuidas ao longo das células, como pode ser
observado na Figura 4d. A arquitetura C-RAN ou H-CRAN ¢€ alternativa a arquitetura SBS. Do
mesmo modo, SBSs se diferenciam da arquitetura DAS ilustrada na Figura 4b, na qual consiste
em uma tnica BS 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 mével Ultra-Dense Network (UDN) é mensurada de acordo
com a quantidade de células, a qual pode ser definida pela presenga de mais células do que
usudrios ativos na rede com objetivo de ampliar a capacidade de comunicagdo, como ilustrado
na Figura 4c. Dessa forma, € plausivel que um dispositivo possa se conectar com multiplas
células. Ademais, densificacdo pode ser alcancavel através de arquitetura distribuida (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 distribuidos, os quais permitem evitar sobrecarga
em entidades centralizadoras e, além disso, a autonomia de SBS permite a implantacdo de
servidores MEC que possam realizar tarefas completas tais como: computacdo offloading e cache
de contetido com maior proximidade ao solicitante e, consequentemente € possivel reduzir o
trafego no BH (TRAN et al., 2017). Os termos SBS e MBS sao definidos como semelhantes

neste trabalho, entretanto, SBS possuem menor poténcia de sinal.
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Figura 4 — Arquiteturas.
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2.2.2 Futuro das Redes Moveis

Embora, até 0 momento, a rede 5G esteja em desenvolvimento e aperfeicoamento, hd
pesquisas direcionadas para a préxima evolu¢do em redes moveis, a sexta geracio (6G). Espera-
se que a rede 6G seja centrada em seres humanos, ao contrario da rede 5G que € centrada em
aplicacdes e dispositivos (DANG et al., 2020). Futuramente, hd expectativas, nas quais novas
aplicagdes tenham requisitos que possivelmente ndo possam ser atendidos pela rede 5G tal como
taxa de dados experienciada pelo usudrio na ordem de 1 Gbps, 10 vezes maior que o exigido em
redes 5G (TARIG et al., 2020).

Intuitivamente espera-se que mesmo com a redugao da laté€ncia das redes méveis, o uso
de cache de conteido seja difundido e motivado, fundamentalmente porque € necessério que
a rede suporte uma grande quantidade de dispositivos, nesse sentido, o cache de conteudo é
importe para otimizar a eficiéncia no uso de enlaces compartilhados no nuicleo da rede, de modo

que evite trafego replicado.
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2.3  Multi-Access Edge Computing

Devido ao elevado nimero de dispositivos conectados na borda da rede oriundos da
consolidacdo da 10T, a computacdo centralizada na nuvem nao € suficiente para atender a
demanda em termos de qualidade de servico (e.g., laténcia, 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 o aumento da laténcia percebida pelo usudrio (ou
aplicacao) final (SHI et al., 2016).

Diante do exposto, o paradigma de Edge Computing estabelece 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 como smartphones
e roteadores. A diversidade de dispositivos de borda é exemplificada na Figura 6. Portanto, Edge
Computing permite que recursos computacionais estejam presentes em quaisquer entidades na
borda da rede, extraindo a vantagem da distancia geografica entre o dispositivo final e a entidade
de processamento para reducao da laténcia (SHI et al., 2016).

Especificamente, MEC determina que recursos computacionais, semelhantes aos recursos
existentes em nuvens computacionais, estejam proximos aos dispositivos finais (HU et al., 2015).
O paradigma MEC permite o posicionamento de recursos computacionais especificamente dentro
da RAN, que € toda infraestrutura de rede mével entre o usudrio e o BH (Meio de conexao entre
a rede moével e a infraestrutura de Internet), como ilustrado na Figura 5 (HU et al., 2015). Além
disso, MEC tem como objetivo unir servigos de telecomunicac¢ido e computacdo em nuvem,

apresentando-se como evolucao da computagdo em nuvem (KEKKI et al., 2018).

Figura 5 — Rede Movel 5G e MEC.
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Frente aos desafios e necessidades de redugao da laténcia e eficiéncia no consumo de
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largura de banda apresentados pela rede 5G, o paradigma MEC € um dos principais pilares para
superacdo desses desafios. Sobretudo, os principais objetivos do MEC sao reduzir o congestiona-
mento, aumentando a capacidade da rede e reduzir a laténcia, possibilitar maior privacidade dos

dados e ampliacdo da autonomia energética de dispositivos de borda.

Figura 6 — Computacdo em Nuvem e Computacido de Borda.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Sendo assim, o desenvolvimento de tecnologias relacionadas a utilizacdo de cache de
conteudo sdo capazes de possibilitar a diminui¢do de trafego de dados replicados em enlaces
compartilhados (PHAM et al., 2020).

2.4 CACHE NA BORDA DE REDES MOVEIS

Vantagens da combinacgdo de técnicas MEC e a densificacdo de redes heterogéneas
mostram-se promissoras para a utilizacdo de cache de conteido na borda de rede mével. Simul-
taneamente, a maior capacidade e maior proximidade usufruindo de recursos computacionais,
rede, infraestrutura e armazenamento possibilitam evitar congestionamentos no BH devido as
solicitagdes atendidas brevemente na borda da rede. Dessa forma, o cache de conteido implan-
tado na RAN reduz o trafego de contetdo replicado e reduz a distancia entre o solicitante e o
conteudo. Portanto, contribui para a reducao do trafego no BH e para diminuicao da laténcia.
Nesse sentindo, cache de contetido na borda da rede é um tema de relevancia e uma tecnologia
emergente que pode contribuir para que Key Performance Indicators (KPI) referentes a rede 5G
sejam cumpridos (PARVEZ et al., 2018). No entanto, projetar politicas de cache de contetdo
pode ser um problema desafiador (WU et al., 2021). Os termos politica de cache, abordagem e

estratégia de cache serdo considerados como termos equivalentes neste trabalho.

2.4.1 Desafios no Desenvolvimento de Politicas de Cache em Redes Moveis

As politicas de cache em redes mdveis possuem objetivos distintos e implicam na
otimizacdo de diferentes métricas (WU et al., 2021). Dentre as politicas de cache, ha estratégias

cooperativas que buscam otimizar a capacidade de armazenamento, isto €, permitem que BSs
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cooperem entre si para buscar o conteiido entre outras BSs, além da BS em que o solicitante esta
conectado. A cooperacdo entre BSs amplia a capacidade de armazenamento de cache e evita
que o conteudo seja recuperado diretamente de um servidor remoto, bem como a redundancia
de conteddo dentro da RAN (JIANG; FENG; QIN, 2017). Além disso, a cooperacao pode ser
hierdrquica, na qual o contetdo € buscado e associado de acordo com niveis da topologia da
rede (LI et al., 2017).

Uma segunda estratégias considera o cache codificado e ndo codificado, no qual particiona
o contetido e os armazena em locais diferentes e permite servir multiplos dispositivos a0 mesmo
tempo (MADDAH-ALI; NIESEN, 2014). Ademais, em redes HCN ha estratégias em que
solicitante pode recuperar o conteido a partir de um outro dispositivo final através de conexao
Device-to-Device (D2D). No entanto, a capacidade de armazenamento € limitada e além disso,
pode depender da localizagdo e cooperagao entre os usudrios (JIANG; FENG; QIN, 2017).

Essas estratégias por sua vez podem ser gerenciadas de forma centralizada ou distribuida.
O gerenciamento centralizado permite alcangar a solu¢do 6tima, no entanto, é possivel que sejam
gerados atrasos e sobrecarga no enlace de conexdo com a entidade centralizadora. Além disso,
as solucoes centralizadas, em geral, possuem elevada complexidade computacional. Por outro
lado, as politicas de cache distribuidas consideram informacdes locais, que podem comprometer
a integridade do resultado final. Por fim, politicas distribuidas podem ser implementadas com
baixa complexidade computacional, entretanto sem alcancar a solu¢do 6tima (WU et al., 2021).

Dentre os problemas mais desafiadores, apresentam-se as politicas de cache proativas ou
probabilisticas para inser¢do e substituicdo de conteido. Em suma, o contetido é armazenado
antes que seja solicitado, baseando-se em estimativas probabilisticas ou na identificacdo de
padroes de comportamentos do usudrio (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014). De outro modo,
a estratégia reativa armazena o conteido no momento em que sdo 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 € possivel que balanceamento entre esses parametros garanta a otimizacao de diferentes
métricas (LI et al., 2017).

Para que sejam projetadas, politicas de cache t€m dois principais problemas: inser¢ao
e substituicdo de cache e o problema da entrega de conteido, 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 inser¢ao/substituicio (SHANMUGAM et al., 2013) e posterior de entrega de
conteddo (SHENG et al., 2016).

2.4.1.1 Insercdo e Substituicdo de Contetido

Estratégias de insercdo ou substituicdo de contetido agregam problemas resumidos pelas
seguintes questdes: Qual conteiido deve ser armazenado? Onde o contetido deve ser armazenado?

e Como o contetdo deve ser armazenado? As duas primeiras perguntas sao as que abarcam
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provavelmente o maior desafio de se projetar politicas de cache pré-ativas, no qual um desafio é
presente na dificuldade de prever o comportamento do usudrio. A popularidade do conteido pode
variar ao longo do tempo, de acordo com a localidade e de usudrio para usudrio (SHANMUGAM
et al., 2013). Algumas estratégias probabilisticas buscam prever o comportamento de usuario
e suas preferéncias. Dentre elas, hd estratégias que conectam as relagdes em redes sociais de
usudrios e suas preferéncias (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014).

A tltima questdo, como armazenar o conteddo, se refere a substitui¢cdo de contetdo,
devido a limitag@o da capacidade de armazenamento em cache e a variabilidade de popularidade
do conteudo. Politicas como: Least-Frequently Used (LFU) e Least-Recently Used (LRU) sao
popularmente utilizadas. Os termos de insercao de contetido ou posicionamento de cache, ambos
presentes na literatura serdo considerados neste trabalho como termos intercambiaveis.

As politicas de cache podem ser elaboradas com diferentes principios, ou seja, as métricas
de otimizacdo podem estar direcionadas ao usudrio, ao provedor de contetiido ou ao operador de
rede mével (WU etal., 2021). O provedor de contetdo ou servigo, é responsavel por disponibilizar
o conteido bem como a aplicagdo ou plataforma de acesso para o usudrio final. Por sua vez, o
provedor de rede, ou seja, MNO considerando um cendrio de redes mdveis, € responsavel por
fornecer a infraestrutura de comunicagdo entre o usudrio e o provedor de conteido ou servico.
Dito de outro modo, o MNO ¢€ responsdvel por administrar a rede e fornecer a infraestrutura
necessaria que compoe a RAN tais como: os servidores MEC integrados as BSs, no qual
consistem nos servidores de cache de conteudo, bem como os enlace de FH ¢ BH. O FH sdo os
enlaces de conexao dentro da RAN, como ilustrado na Figura 2. Além disso, disponibilizam um

meio de conexdo ao nucleo da rede movel e, consequentemente, a conexdo com a Internet.

2.4.1.2 Entrega de Contetido

A entrega de contetido, pode ser entendida como uma ampla questdo que engloba todo
o processo de solicitagio do contetido pelo usudrio até o seu recebimento. E possivel resumir
a entrega de conteido em duas principais questdes: roteamento de requisi¢des e associacao de
usudrio. O roteamento de requisicoes estd relacionado a origem do contetido, ou seja, a origem
do conteudo consumido pelo usudrio. A origem do conteido pode ser definida 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 associa¢do de usudrio, esta
fortemente ligada ao destino do conteido, ou seja, onde o usudrio 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 Correlagdo Entre Inserc¢do de Contelido e Roteamento de Requisi¢oes

Dentre os problemas descritos nas Subsecoes 2.4.1.1 e 2.4.1.2, a inser¢ao de conteudo

e o roteamento de requisi¢des possuem forte correlacdo. Consequentemente, € possivel que a
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localizag¢@o do conteido impacte diretamente no roteamento de requisi¢cdes, ou que o roteamento
de requisi¢cdes impacte no posicionamento do conteido, embora, a fase de roteamento de
requisi¢oes seja sustentada pelas decisdes da fase de insercao de conteudo.

Para elucidar essa questdo, € possivel considerar o seguinte cendrio: se um contetdo é
popular, ou seja, possui uma demanda considerdvel de solicitacdes de um grupo de usudrios,
esse conteudo € capaz de desencadear uma possivel sobrecarga sobre um tnico enlace, no qual
impacta diretamente nas decisdes do roteamento de requisicoes e, possivelmente, pode influenciar
na laténcia. Ainda, se o conteido for posicionado em um cache no qual seu enlace apresenta
sinais de sobrecarga, decorrentes de outros contetidos igualmente populares ou outros trafegos
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 laténcia, consequentemente a
fase de insercao deve buscar posicionar o contetido onde o enlace ndo 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 usudrios e, consequentemente, diversos proto-
colos de comunicagdo, estdo sujeitos ao fendmeno de congestionamento. O fendmeno ocorre
sempre que a carga oferecida para ser trafegada € superior a capacidade disponivel no enlace
(mesmo considerando os recursos de buffer) (KUROSE; ROSS, 2014). Embora possua uma
defini¢do conceitual simples, a identificacdo da ocorréncia de congestionamentos em enlaces é
uma tarefa ardua, sobretudo, quando executada diretamente na periferia da rede, sem auxilio dos
dispositivos do nicleo. Em suma, os dispositivos finais devem inferir a capacidade do enlace
caracterizado como sobrecarregado utilizando apenas informagdes aproximadas. O envio de
dados além do suportado pelo enlace causard congestionamento, enquanto o envio inferior a
capacidade do enlace pode resultar na sua subutilizacdo (BRAKMO; PETERSON, 1995).

Para amenizar o impacto sobre as aplicacdes, alguns algoritmos para controle de conges-
tionamento (ou CC) existentes utilizam mecanismos para prever a capacidade do enlace (a vazio
util) (BRAKMO; PETERSON, 1995) (CARDWELL et al., 2017) (LANGLEY et al., 2017).
Especificamente no TCP Vegas, um dos percursores da proposta de predicao, € a identificacao
da janela de congestionamento, que € dada a partir da comparagdo entre a vazao atual da rede e a
vazao esperada. A vazdo esperada e a vazdo atual sdo dadas a partir das seguintes Equacdes 1

e 2, respectivamente.
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Nesse sentido, a vazao atual é obtida através da divisdo entre o tamanho atual da janela
de congestionamento (Congestion Window (CWND)) e o RTT atual e, a vazdo esperada é dada
pela divisao do tamanho atual da janela de congestionamento e o menor RTT observado na rede,
ou seja, o menor RTT possivel atingido pela rede quando ndo h4 congestionamento presente.
Desse modo, se a vazao atual for menor que a vazdo esperada € necessario que a janela de
congestionamento seja reduzida, caso contrdrio a janela aumenta. Tal mecanismo pode ser usado

basear uma politica de cache com o principio de orientagdo a rede.

2.6 COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DE PROBLEMAS DE CACHE

Os problemas de fluxos de redes podem ser resumidos brevemente, como uma forma
de transportar entidades entre uma origem e um destino do modo mais eficiente possivel. Es-
ses problemas possuem aplicacdes tais como: sistemas de comunicagdo, 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 otimizagdo de natureza matematica, que nao sdo iguais a realidade, no entanto,
sao suficientemente similares de modo que seja possivel obter conclusdes a partir de sua ané-
lise (GOLDBARG; LUNA, 2005). Embora, tais problemas possuam solu¢des matematicas,
nao sdo computacionalmente triviais. Sobretudo, problemas de fluxos de redes estdo sujeitos
as multiplas restricdes e varidveis e, além disso, possuem uma quantidade substancialmente
numerosa de combinagdes possiveis, até encontrar a melhor solu¢@o 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; MAGNANTTI; OR-
LIN, 1993). Um grafo pode ser definido como estrutura de abstracdo, ou diagrama, no qual pode
ser usado para traduzir elementos e suas conexdes, que podem ser denotados matematicamente a
partir de um conjunto de vértices que representam os elementos € um conjunto de arestas que
representam a relacdo ou conexao entre tais elementos (BONDY; MURTY, 1976).

Nesse sentido, o problema de roteamento de requisi¢cdes juntamente ao problema de
insercao de contetido pode ser uma aplicacdo intrinseca de um problema de fluxos em redes, no
qual sera formalizado no Capitulo 4 e, especificamente, pode ser baseado no Multi-Commodity
Flow Problem (MCFP), o qual € um problema combinatorial, e portanto, pertence a classe de
problemas NP-Completo e nido pode ser resolvido em tempo polinomial (EVEN; ITAI; SHAMIR,
1975 apud KARP, 1975). O MCFP consiste em um problema de transmissdo de elementos
distintos com origem e destinos diferentes. Entretanto, tais elementos compartilham as mesmas
restri¢des e capacidade de uma tnica rede, com o objetivo de otimizar seu custo geral (AHUJA;
MAGNANTTI; ORLIN, 1993).

Sobretudo, € possivel obter a solu¢do 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 funcao a partir
de varidveis e restricoes bem estabelecidas para o problema (WOLSEY; NEMHAUSER, 1988).
Nesse sentido, a programa¢ao matemadtica pode ser usada para obter a otimizacdo de problemas
que ndo possuem algoritmos vidveis que possam alcancgar a resposta em tempo polinomial. Em
geral, a programacdo matemadtica possui vantagens em obter respostas matematicas sem depender
de recursos adicionais, assim como a possibilidade de variar as entradas, parimetros e validar
multiplos cendrios. Assim, pode ser usada como uma ferramenta estratégica para validagcao de

uma hipdtese antes de investir em uma andlise experimental de um problema (META, 2021).

2.7 TRABALHOS RELACIONADOS

Diante dos esfor¢os para impulsionar o futuro da evolucao de redes moveis, técnicas de
cache de conteido tém sido uma abordagem promissora para reduzir a laté€ncia e o trafego nos
enlaces de BHs. Assim, ha um crescente ndmero de trabalhos direcionados para desenvolver
politicas de cache. Em geral, abordagens de cache proativo, probabilistico, baseado em redes
sociais e, que utilizam técnicas de aprendizado de méaquina. No entanto, os trabalhos citados
tém seu foco direcionado especificamente para o problema de roteamento de requisicoes de
usudrios e técnicas cooperativas que buscam compartilhar o armazenamento do sistema de cache
distribuido ao longo da RAN.

2.7.1 Politicas de Cache Nao Cooperativo

O trabalho de Shanmugam et al. (2013) € precursor ao abordar o problema de inser¢ao
de cache de conteudo na borda de redes méveis. Sobretudo, com pretensdo de implantar cache
em femtocells (os detalhes arquiteturais foram apresentados na Sec¢ao 2.2.1) com restri¢des de
capacidade de armazenamento, topologia da rede e distribui¢do de popularidade do conteido
com objetivo de minimizar a laténcia. Além disso, em suas contribuicdes, os autores demonstram
que o problema é NP-Completo e formulam um modelo 6timo, através de ILP, para cache
codificado e, um algoritmo "guloso"de baixa complexidade para o problema na versdo de cache
ndo codificado e demonstram a garantia de aproximagdo da solugdo 6tima.

Da mesma forma, Dehghan et al. (2017) formulam a otimizacao do problema de insercao
de contetido e roteamento de requisicdes de usudrios de forma conjunta para otimizar laténcia, no
qual consideram restri¢des de capacidade de armazenamento. Em suma, tal abordagem consiste
em obter o conteudo solicitado diretamente na BS em que usudrio estd conectado, quando
o conteddo estiver armazenado. Caso contrdrio, o conteiido pode ser obtido diretamente do
servidor remoto ou pode ser armazenado na BS em que o usuério estd conectado. Além disso,
duas variantes do problema sdo formuladas: um modelo sem percep¢do de congestionamento
e um modelo sensivel ao congestionamento, no qual a formulagao ocorre através de uma fila

que representa a carga no servidor remoto. Por fim, os autores demonstram que o problema é
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NP-completo em ambos os casos e desenvolvem um algoritmo "ganancioso"com garantia de
proximidade da solu¢do 6tima e, um segundo algoritmo de baixa complexidade.

Por sua vez, o trabalho de Harutyunyan, Bradai e Riggio (2018) formula através de ILP
o problema de insercdo de contetdo e associacdo de usudrio conjuntamente com o objetivo
de realizar o balanceamento da utilizacdo de recursos de radio e utilizacdo do enlace de BH.
Complementarmente, recursos de radio, podem ser entendidos de forma simplificada como
meio de conexao entre BSs e usudrios. Assim, a otimizagao atende a restri¢des de capacidade
de armazenamento, capacidade do enlace de BH e capacidade de recursos de rddio. Além da
formulacdo 6tima, os autores desenvolvem uma heuristica e incorporam a mobilidade no seu
modelo de associacdo de usudrio, ou seja, o distanciamento ou deslocamento geogréfico do
usudrio acarreta condi¢des de qualidade inferiores a adequada. Mesmo que o conteido solicitado
esteja armazenado na BS, o usudrio pode se conectar a outra BS na qual esteja mais proxima,
entretanto, ndo possui o conteddo em cache e, portanto, pode ser mais vantajoso consumir o
conteddo diretamente do servidor remoto.

Em resumo, embora os usudrios possam se conectar a multiplos caches, caso o contetido
solicitado nao seja encontrado diretamente no cache associado ao usudrio, o conteido € servido
através do servidor remoto. Ou seja, ndo hd cooperacdo entre os caches para buscar o contetido

solicitado como pode ser observado na Figura 7a.

Figura 7 — Diferencas entre abordagens da literatura.
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(c) Cooperagdo - Multissaltos.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Evidentemente, essas politicas estdo em desvantagem frente a politicas que utilizam
artefatos de colaboracdo entre multiplas entidades da rede para amplificar a capacidade de

armazenamento. Portanto, € possivel que a taxa de cache hit seja maior e, consequentemente,
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que a utilizagdo do enlace BH seja menor (LI et al., 2017).

2.7.2 Politicas de Cache Cooperativo

A politica de cache proposta por Pu et al. (2018) apresenta uma formulagido conjunta
entre o problema de insercdo de conteido, roteamento de requisi¢des e alocagdo de recursos para
uma arquitetura C-RAN. Assim, objetivando a redugdo de custos, os quais sao estabelecidos
por restri¢des de capacidade de armazenamento, capacidade de enlace, custo de reconfiguragao
de Virtual Machines (VMs), custo de migracao de consumo da cache e restrigdes de laténcia.
Portanto, VMs e BBU sdo hospedadas em central offices no qual colaboram entre si para
disponibilizar ao usudrio o conteido em cache, no entanto, a cooperagao ¢ de um tnico salto
(Figura 7b). Além da formulagdo 6tima através de Mixed-Integer Linear Programming (MILP),
os autores desenvolvem um algoritmo de aproximacdo, com desempenho computacional superior
ao algoritmo proposto por Dehghan et al. (2017).

No mesmo sentido, uma formulacdo 6tima do problema de inser¢@o e entrega de contetido
cooperativo para HCN € proposta por Jiang, Feng e Qin (2017) com objetivo de reduzir a
laténcia, considerando restri¢des de topologia da rede, probabilidade de solicitagdo do conteudo,
capacidade da armazenamento e capacidade de enlace. Ressalva-se que entrega de contetdo,
nesse contexto, pode ser entendida como o problema de roteamento de requisi¢des, de forma que,
nesse trabalho os autores consideram escolha do caminho baseando-se na origem do conteido
(Como elucidado na Subsecdo 2.4.1.2). A cooperagdo ocorre entre SBSs e dispositivos finais por
meio de comunicagdo D2D de acordo com o vizinhos diretamente conectados ao usudrio.

Uma politica de inser¢do e roteamento de requisi¢cdes por meio de cooperacdo hierdrquica
€ proposta por Li et al. (2017) com objetivo de maximizar a taxa de cache hit. De tal modo, a
formulacdo possui restri¢des de capacidade da armazenamento, capacidade do enlace e topologia
da rede. Os autores desenvolvem uma formulacdo 6tima por meio de Binary Integer Linear
Programming (BILP) e uma heuristica. Por se tratar de uma abordagem hierdrquica, é possivel
que o usudrio se conecte em multiplos niveis hierarquicos, enquanto o conteido pode ser
recuperado através de vizinhos no mesmo nivel ou niveis superiores da hierarquia.

Uma arquitetura de colaboragdo entre SBSs e dispositivos finais através de D2D com o
objetivo de minimizar a laténcia é projetada em Sheng et al. (2016). Tal arquitetura € multicama-
das, ou seja, pode ser considerada como uma arquitetura hierdrquica. De tal modo, inicialmente o
usudrio faz a busca do contetddo localmente e posteriormente em outros dispositivos conectados a
partir de uma busca multissaltos entre os dispositivos que ndo estejam conectados diretamente (ou
através da SBS). Além disso, os resultados sdo obtidos através de experimentagdo, ao contrario
da maioria dos trabalhos selecionados.

Do mesmo modo o trabalho de Song et al. (2021) formula o problema de insercdo de
conteudo e roteamento de requisi¢des de forma conjunta, como foco em redes ndo confidveis.
Essa estratégia tem como objetivo minimizar a laténcia e, além disso, a formulacdo ILP esta

sujeita a restricdes de capacidade de armazenamento e capacidade de enlace. Além de adotar um
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algoritmo de natureza "gananciosa", a proposta considera a cooperacdo multissaltos, ilustrada
na Figura 7c, assim, SBSs podem se comportar como cache ou como relé, no qual podem
encaminhar o conteudo até que alcance o solicitante.

Finalmente, o mais recente trabalho de Xie et al. (2022) propds a inser¢ao de contetido
e roteamento de requisi¢des com objetivo de minimizar a laténcia. Além disso, os autores
formularam o problema através de Linear Programming (LP), com duas versdes, uma com
restricdo de capacidade de largura de banda e outra sem essa restricdo. Por fim, analisaram
a complexidade do problema, bem como implementaram um algoritmo executdvel em tempo
polinomial. A politica proposta considera o roteamento de requisi¢des para todos os caminhos
possiveis, ou seja, ¢ multissaltos.

Em suma, estratégias de cache cooperativo (hierdrquicas ou multissaltos) sdo abordagens
promissoras se comparadas a abordagens ndo cooperativas. Tal fato € observado pela melhor
utilizacao dos recursos de armazenamento e de comunicacio, considerando que a busca entre os

dados € realizada primeiramente entre os dispositivos vizinhos como ilustra a Figura 7.

2.7.3 Discussao de Trabalhos Relacionados

Os trabalhos mencionados nesta Secdo 2.7, em geral, sdo direcionados ao problema de
roteamento de requisi¢des. Dentre eles, em sua maioria, partem do principio de cooperagdo a
partir de uma BS vizinha, ou seja, aquela em que o usudrio esta associado ou, consideram a
cooperagdo, que pode ser de apenas um unico salto, hierdrquica ou multissaltos. Abordagens de
Unico salto ou hierdrquicas podem limitar o espaco de busca entre os demais caches presentes na
RAN e, consequentemente, pode reduzir a propor¢ao de cache hit, como ilustrado na Figura 7.
E possivel observar que os trabalhos, normalmente, consideram o roteamento de requisi¢des a
partir de um unico salto, isto €, inico caminho até a cache ou até a origem do conteido de uma
perspectiva E2E. Sobretudo, ignoram as possiveis variagdes da rede, nas quais podem ocorrer
nos caminhos intermedidrios ou, em outras palavras, ndo consideram a dinamicidade do estado
da rede (DEHGHAN et al., 2017; PU et al., 2018; JIANG; FENG; QIN, 2017; LI et al., 2017).
Os trabalhos que consideram roteamento multissaltos ignoram o impacto da mobilidade sobre a
QoS (SONG et al., 2021; SHENG et al., 2016; XIE et al., 2022).

Além do mais, tais trabalhos usam restri¢cdes de largura de banda, portanto, ignoram a
existéncia de outros possiveis fluxos existentes no enlace, isto €, a largura de banda € utilizada
como medida da capacidade real do enlace. Tal abordagem pode fornecer uma informagao
ambigua a respeito do estado do enlace e sua capacidade real (BRAKMO; PETERSON, 1995).
Essa premissa serd detalhada na Se¢do 3.1.1.

Ademais, os trabalhos direcionam-se para a minimizagdo da laténcia, uma métrica de
relevancia que converge com KPI da rede 5G. Destaca-se que a maioria desses trabalhos abordam
o problema de insercdo de contetido e roteamento de requisi¢des de forma conjunta. Finalmente,
tais trabalhos apresentam suas propostas através de métodos exatos(LP), devido a complexidade
do problema, no qual € discutida e avaliada em alguns trabalhos (SHANMUGAM et al., 2013;
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DEHGHAN et al., 2017; PU et al., 2018; JIANG; FENG; QIN, 2017; SONG et al., 2021; LI et
al., 2017). Nesse sentido, sdo propostos algoritmos "gananciosos", heuristicas ou algoritmos de
aproximac¢do. O Quadro 1 sumariza tais comparacoes entre os trabalhos.

Em sintese, s@o elencados os itens em que a politica de cache cooperativa orientada a

rede proposta se diferencia dos trabalhos mencionados:

* Cooperacao: A cooperagdo é considerada neste trabalho, ou seja, o contetido pode ser
posicionado em cache e a requisi¢ao pode ser direcionada para uma BS em que o usudrio

nio esta conectado.

* Cooperacao Multissaltos: Nao somente a coopera¢do, mas a cooperacdo entre todas
as BS que sejam capazes de suportar o cache de conteido. Assim, os recursos de
armazenamento de toda RAN sdo compartilhados. E possivel que o usudrio consuma
um contetddo em cache posicionado em outro extremo da RAN sem que seja necessario
consumir o contetdo original através do BH. Além disso, o roteamento de requisicoes
multissaltos € realizado de perspectiva global, ou seja, realiza busca completa na RAN

sem hierarquia estabelecida.

* Estimativa de vazao: Ao contririo de abordagens que restringem a capacidade do enlace
e, de tal modo, ignoram outros fluxos que trafegam através da rede, os quais podem
causar possiveis congestionamentos. A politica de cache proposta estima a capacidade

real do enlace com base no algoritmo de CC do TCP Vegas.

* Orientacio a rede: Em geral os trabalhos mencionados nio consideram a variabilidade
de sobrecarga ou, congestionamento na rede. Para isso, a politica de cache proposta
prioriza o roteamento de requisicdes para o consumo através de cache e, além disso,
realiza o balanceamento de carga e pondera se o consumo através de cache de fato reduz

a laténcia, caso contrdrio o conteido original pode ser trafegado através do BH.

* Mobilidade: A mobilidade € considerada na politica de cache proposta e, portanto,
baseia-se no RTT, o qual pode aumentar ou reduzir em funcio da distincia entre usuério
e BS.

» Miuiltiplos caminhos: A politica de cache proposta considera multiplos caminhos para
o roteamento de requisi¢des, isso é, pode escolher dentre todos os caminhos possiveis

dentro da RAN, aquele que resulta em menor laténcia.



Quadro 1 — Trabalhos Relacionados.

Cache . Sem Restricao de Muiltiplos . R . Programacio L.
Trabalho Multissaltos Orientado a Rede | Mobilidade Problema Objetivos
Cooperativo Capacidade do Enlace | Caminhos Matematica
(SHANMUGAM et al., 2013) X X v X X X v Inser¢do de Contetddo Minimizar Laténcia
. Inser¢do de Contetdo e L. .
(DEHGHAN et al., 2017) X X v X parcialmente X v Minimizar Laténcia
Roteamento de Requisicdes
Inserc¢@o de Contetdo e Balancear o uso
(HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018) X X X X X v v ] )
Associagdo de Usudrio de FH e BH
Alocagdo de Recursos VM, L
Minimizar custos
(PU et al., 2018) v X X X X X v insercéo de contetdo e .
. (entre eles: laténcia)
roteamento de requisi¢des
Insercao de contetdo e L .
(JIANG; FENG; QIN, 2017) v X X X X X v Minimizar Laténcia

entrega de contetido

Insergdo de Contetdo e L. .
(LIetal., 2017) v X X X X X v Maximizar o cache hit
Roteamento de Requisi¢des

Arquitetura para L A
(SHENG et al., 2016) v v v v X X X Minimizar Laténcia

Roteamento de Requisi¢des

Insergdo de Contetdo e L. -
(SONG et al., 2021) v v X v X X v Minimizar Laténcia
Roteamento de Requisi¢des

Inserc@o de Contetido e

(XIE et al., 2022) v v ambos v X X v . Minimizar Laténcia
Roteamento de Requisi¢des
Cooperativa Inserc@o de Contetido e . .
) v v v v v v v . Minimizar Laténcia
orientada a rede Roteamento de Requisicdes

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

6¢
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2.8 CONSIDERACOES PARCIAIS

Esse capitulo apresentou a fundamentacio tedrica necessdria para compreensao do cendrio
de cache em redes moveis. Assim, descreveu brevemente conceitos fundamentais de cache, bem
como o atual cendrio das redes mdveis, com €nfase na atual rede 5G. Destacou tecnologias que,
se combinadas, proporcionam a evolucao das redes modveis. Dentre elas, MEC no qual consiste na
implantacdo de cache na borda da rede. Apontou algumas vantagens e desvantagens de arquitetura
existentes. Resumiu algumas das tecnologias e alternativas que vem sendo exploradas em projetos
de cache em redes moveis e, apresentou os desafios existentes, tais como a inser¢ao de contetido
e roteamento de requisi¢des. Além disso, elucidou a importincia e correlagdo entre os dois
problemas. Da mesma forma, a apresentou o algoritmo de CC presente no TCP Vegas. Mencionou
a necessidade e as vantagens da utilizacdo de formula¢des matemética e simulagdes numéricas.
Destacou trabalhos relacionados, com €nfase no roteamento de requisi¢cdes. Finalmente, destacou
a relevancia de cooperacdo multissaltos, assim como o planejamento de um roteamento de
requisi¢des que considere a dinamicidade rede, tais como sintomas de sobrecarga no enlace e os

impactos da mobilidade.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Inicialmente, este capitulo apresenta a especificacdo, formulacdo do problema e o de-
talhamento das principais premissas da politica de cache proposta. Em seguida, descreve a
infraestrutura na qual a politica de cache se aplica, dindmica de configuracdo e reconfiguracao
de requisi¢des. Posteriormente, descreve a representacdo do problema (e seus requisitos) usando
estruturas de grafos. Por fim, um cendrio de exemplificacdo € apresentado, demonstrando um

potencial caso de uso.

3.1 OBIETIVOS DA POLITICA DE CACHE

O presente trabalho objetiva especificar, desenvolver e analisar um modelo para uma
proposta de politica de cache de conteido cooperativa e orientada a rede com finalidade de
reduzir a laténcia. Em suma, a proposta atua unindo os problemas de inser¢do de conteido e
roteamento de requisi¢des com restricdes de capacidade de armazenamento e QoS. Os problemas
sdo abordados como partes correlacionadas, em virtude de que a localizacdo do contetido
influencia diretamente no roteamento da solicitagdo do usudrio, assim como o contrario também
¢é verdadeiro, assim como descrito na Secdo 2.4.1.3.

A localizacdo dos dados pode ser afetada pelo padrio da distribuicdo de popularidade do
conteudo, ou seja, se houver demanda crescente de um mesmo contetdo direcionada para um
subconjunto de usudrios, esse comportamento pode gerar sobrecarrega sobre um tnico enlace
(ou caminho). Ainda, se o contetdo é posicionado em um cache no qual o enlace de acesso sofre
sobrecarga, ocorre um impacto direto na escolha do caminho, pois a politica buscard alternativas
para realizar o roteamento (SONG et al., 2021). Por fim, considera-se que os conteidos possam
ser dispostos em quaisquer elementos da RAN (armazenados em caches) ou podem ser acessados
diretamente de uma nuvem computacional através do enlace de BH. Porém, hé restricdes que

devem ser consideradas para efetivacao da politica de cache:

* Capacidade de armazenamento dos elementos. A capacidade de armazenamento refere
a quanto e quais contetidos as MBSs e SBSs podem armazenar em cache, dado uma

quantidade de bytes.

* Requisitos de QoS A QoS se refere a capacidade do enlace, ou seja, a possivel presenca
ou auséncia de congestionamento ou sobrecarga na rede. A perda de pacotes, pode ser re-
sultante do saturamento de buffers dos roteadores ao longo de uma rede, logo € indicativo
de congestionamento (KUROSE; ROSS, 2014). Além disso, a QoS pode ser mensurada
através do tempo de execugdo, laténcia de computacdo e comunicacdo (VARGHESE et
al., 2021).

Diante do objetivo e das restricdes apresentadas, a politica de cache serd baseada em

alguns elementos, propriedades e tecnologias consolidadas de redes de computadores, que sdo
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detalhados na sequéncia.

3.1.1 Orientacao a rede

Conforme detalhado na Secao 2.5, o TCP Vegas possui mecanismos de CC baseado na
estimativa de Retransmission Time Out (RTO) para inferir a auséncia ou presenca de possiveis
congestionamentos na rede. Especificamente, o RTO € obtido com base na variagdo dos valores
de RTT. O presente trabalho utiliza tal conhecimento (cdlculo de RTO e RTT) para implementar
a politica de cache, atuando na camada de aplicac@o. De tal modo, esse mecanismo de CC pode
ser usado para inferir o congestionamento da rede mével, e dessa forma possibilita que a politica
de cache se comporte dinamicamente de acordo com o estado da rede. Sendo assim, a restricao
do estado do enlace da rede, segue principios semelhantes aos do algoritmo de CC do TCP Vegas.
Portanto, a politica de cache parte da seguinte premissa: um forte indicativo de congestionamento
€ dado pela vazao do enlace, ou seja, quanto menor a vazao, mais forte serd o indicio de que
existe um possivel congestionamento no enlace. Nesse sentido, o aumento do RTT desencadeado
pelas retransmissdes motivadas pela perda de pacotes pode ser interpretado como um sintoma de
congestionamento presente no enlace.

A restricao de QoS considera como referencial a vazao esperada definida pela aplicacao.
Em outras palavras, um determinado servigo (e.g., VoD) tem a necessidade de que uma vazao
minima seja garantida para que seu servico seja entregue dentro da qualidade esperada. Essa
informacao definida pelo SLA deve ser disponibilizada pelo provedor de contetdo.

Assim, a partir da divisdo entre o buffer, no qual consiste em uma fracdo do conteido
que serd enviado ao usudrio de acordo com a sua demanda e, o RTT atual do enlace € possivel
obter a vazdo atual (Equacdo 3). Ressalta-se que o conceito de buffer, nesse contexto, consiste na
menor parte dos dados que podem ser enviados pela aplicacao e, além disso, suas caracteristicas

(e.g. tamanho) dependem inteiramente da aplicagdo.

Buffer

= (3)
R TTatual

Vazaoaua ()

De forma semelhante ao TCP Vegas, a vazdo atual e a vazdo esperada, fornecida pela
aplicacdo, serdo comparadas. Dito de outro modo, a determinacio do estado de um enlace estéd
fortemente conectado aos parametros de QoS fornecidos pela aplicacdo, ou pelo provedor de
servigo. A restri¢do de estado do enlace esta atrelada ao problema de roteamento de requisigoes,
no qual determina em quais dos caches o usudrio consumira o conteido dentro da RAN ou
ainda, se ird consumir o contetdo a partir de uma nuvem computacional, no qual pode se mostrar
mais vantajoso do ponto de vista do estado enlace. Ressalta-se que o roteamento de requisi¢des
determina a origem do conteddo assim como os caminhos intermedidrios entre o usudrio € o
cache, ou entre o0 usudrio e a nuvem computacional.

Diferentemente de outros trabalhos presentes na literatura, a presente proposta de politica

de cache destaca-se por obter a estimativa da capacidade real do enlace e ndo a capacidade
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maxima de largura de banda do enlace (HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018; SHAN-
MUGAM et al., 2013; DEHGHAN et al., 2017; LI et al., 2017; JIANG; FENG:; QIN, 2017,
PU et al., 2018; SONG et al., 2021). Considerando que a capacidade méxima de um enlace €
uma informacao privilegiada, disponivel apenas mediante o controle total da rede, a obtencdo da
estimativa de capacidade real do enlace fornece uma aplicacdo factivel em cendrios competitivos,

compostos por multiplos servigos e aplicacgoes.

3.1.2 Dinamica do RTT

A mobilidade € um fator de relevancia, sendo um dos principais requisitos da rede 5G.
Ou seja, a rede deve ter a competéncia de suportar dispositivos estaciondrios ou em movimento
tais como pedestres e veiculos, com velocidades de aproximadamente até 10 km/h e 120 km/h,
respectivamente (ITU, 2017). No entanto, a mobilidade impde desafios na garantia de QoS
no problema de insercio e roteamento de requisi¢des. E possivel que ocorra interferéncia na
qualidade do sinal oriunda de ruidos, decorrentes da mobilidade do usudrio, da troca entre SBSs
e do distanciamento da SBS. Tais fatos podem acarretar em perdas de pacotes, um fator que
impacta diretamente no aumento do RTT (TIAN; XU; ANSARI, 2005).

Portanto, € possivel deduzir que o RTT esté relacionado a distancia entre o usudrio e a
SBS, ou seja, o RTT € linearmente proporcional a distancia entre o usudrio e a SBS. Partindo da

premissa que o meio de conexao € sem fio, esse comportamento é representado pela Equacdo 4.

“4)

Distancia
RTTatual(~) = RTTminimo X (1 4+ — : atual )
Distancia,grima

Por fim, é importante destacar que dado a tendéncia de aumento da trafego no enlace,
o RTT cresce exponencialmente proporcional a carga no enlace (CHIU; JAIN, 1989). Para
exemplificar, considera-se que o RTT inicial do enlace € 1 milissegundo e o total trafegado no
enlace € multiplicado por uma escala exponencial (e.g. 1,2,4,8...n). Se o trafego total do enlace
€ 100 Mb/s, o RTT € multiplicado por 1, se o trafego no enlace € 200 Mb/s, o RTT é multiplicado

por 2, e assim sucessivamente.

3.1.3 Cooperacao Multissaltos

A politica de cache proposta funciona a partir de uma perspectiva global, ou seja, a pro-
posta permite realizar uma busca por conteudo que seja multissaltos (roteamento de requisicdes).
Portanto, quando o usudrio envia uma solicitacdo de contetdo, a busca é realizada em toda
a RAN de forma uniforme sem respeitar hierarquias, ampliando a capacidade de cooperacao,
quando comparada com abordagens em que o contetido € buscado respeitando uma ordem
previamente definida de busca (e.g., busca-se primeiro em SBS do mesmo nivel, depois busca-se
em MBS) (SHENG et al., 2016) e (LI et al., 2017).

Dentre os trabalhos encontrados na literatura, ha trabalhos que nio consideram a coo-
peracio (SHANMUGAM et al., 2013; DEHGHAN et al., 2017; HARUTYUNYAN; BRADALI;



44

Figura 8 — Desempenho da rede em fun¢ao da carga.
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Fonte: (CHIU; JAIN, 1989).

RIGGIO, 2018) ou, consideraram a busca apenas em BS vizinhas (PU et al., 2018; JIANG;
FENG; QIN, 2017; LI et al., 2017). Tal colaboracdo proposta permite ampliar a capacidade
da rede de modo que evite replicacdes, posicionando os conteidos sob uma visdo global da
rede. Portanto, a formulacao conjunta dos problemas de inser¢do e roteamento de requisi¢des
permite balancear a carga na rede de acordo com a restri¢des de capacidade de armazenamento e
estado do enlace. Em outras palavras, quanto maior a capacidade de armazenamento presente
nas BS, menor é chance do contetdo ser solicitado a nuvem computacional, sendo assim, evita a
sobrecarga do enlace de BH (LI et al., 2017).

3.1.4 Principios da Politica de Cache

E possivel afirmar que quanto maior a vazdo, mais adequado é o enlace de acordo com
os requisitos de QoS definidos pelo provedor de servigo. Assim, é deduzivel que quanto menor
o RTT, maior a vazio (CHIU; JAIN, 1989). Conforme a quantidade de dados enviados através
do enlace aumenta, a quantidade de dados presentes no enlace se aproxima da vazao maxima
suportada, ilustrada como o joelho na Figura 8. Posteriormente, o crescimento da vazao tende a
diminuir, até que passe a regredir, esse comportamento pode ser visualizado como penhasco na
Figura 8. Consequentemente, conforme a vazao entra em declinio, o RTT apresenta um rapido

crescimento, conforme € possivel observar na Figura 8.
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Partindo da seguinte premissa: quanto maior a vazdo e menor o RTT, melhor serd o
desempenho do servico. E possivel deduzir que a escolha de caminhos com maior vazao, além
de evitar caminhos possivelmente sobrecarregados, permiti evitar o surgimento ou agravamento
de sobrecarga ou congestionamento. Portanto, propicia o beneficio a QoS, relacionada, neste
caso, diretamente a laténcia. Assim, converge em sentido ao principal objetivo da politica de
cache, isto €, minimizar a laténcia. Destaca-se que o roteamento considera o estado do enlace
salto a salto, ou seja, consiste em roteamento multissaltos, no qual, considera as implica¢des dos
estados de enlaces intermedidrios.

A politica de cache pretende otimizar as métricas na perspectiva do MNO, ou seja, da
rede. Nesse sentindo, a politica de cache é baseada nos mecanismo de CC do TCP Vegas para
estimar a vazao atual do enlace. Assim, a politica de cache busca o enlace com maior vazao,
esperando o desencadeamento de um efeito de espalhamento e distribuicao dos fluxos de dados,
enquanto que por outro lado busca concentrar o cache de conteiido com menos réplicas possiveis
para otimizar a capacidade de armazenamento. Tal consolidagcdo permite que mais contetidos
diferentes sejam armazenados em cache. Espera-se que o comportamento da politica de cache
seja preferir caminhos dentro da RAN, e sempre que possivel busque trazer requisi¢des alocadas
em uma nuvem computacional para o cache mais proximo do usudrio. Assim, a politica evita
que a requisi¢do trafegue pelo BH reduzindo custos do MNO e proporcionando menor laténcia.

Essencialmente, resumem-se os principios da politica de cache:

* O roteamento multissaltos de requisicdes é baseado na dinamicidade da rede, no qual
considera o RTT fortemente correlacionado a carga do enlace 6ptico e variagdo do RTT
nos enlaces sem fio baseado na degradacdo da qualidade da conexao ocasionada pela

mobilidade do usudrio e sobrecarga do enlace.

* A politica de cache busca enlaces com maior vazao, e portanto, menor RTT para evitar
possiveis rotas congestionadas ou desencadear novo congestionamento, consequente-

mente, miniminizando a laténcia.

* A busca cooperativa de uma perspectiva global proporciona que mais requisi¢des sejam
alocadas em cache e, portanto, evita trafego através do BH, no qual, em geral, possui

maior laténcia e acarreta em custo ao MNO.

* A politica busca otimizar e balancear o equilibrio do uso de recursos de armazenamento,
assim como busca respeitar os requisitos de QoS(vazao minima esperada) definidos pelo
servidor de aplicag¢do de acordo com o SLA, distribuindo o trdfego na rede de forma que

a laténcia seja reduzida.

» Estima a vazdo real baseada no algoritmo de CC do TCP Vegas. Assim, a politica ndo
requer conhecimento prévio sobre a topologia fisica, permitindo o compartilhamento da

infraestrutura com outras aplicagdes e protocolos.
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* Pode beneficiar ambas as perspectivas: MNO, provedor de servigo e usudrio. Tais benefi-

cios sdo propiciados pela melhoras da QoS, redug@o do uso do BH.

3.2 INFRAESTRUTURA DA REDE

A infraestrutura de rede MEC permite o desenvolvimento de tecnologias que possam
contribuir para a reducdo da laténcia e a utilizacdo do enlace de BH (KEKKI et al., 2018).
Assim, devido a presenca de recursos computacionais na borda da rede mével, € possivel que as
HCN possibilitem a utilizacio de tecnologias de cache de conteido em elementos heterogéneos
distribuidos por toda RAN, tais como: MBS, SBS ou dispositivos finais (ANDREWS, 2013). A
utilizacdo de cache em dispositivos finais compreende alguns desafios tais como: autonomia
energética, capacidade de armazenamento restrita (KAMEL; HAMOUDA; YOUSSEEF, 2016),
deslocamento acentuado (WU et al., 2021) e a dependéncia do usudrio (JIANG; FENG; QIN,
2017). Tais desafios podem dificultar a implementagdo de politicas de cache.

Arquiteturas C-RAN e SBS sado consideradas alternativas, possuindo caracteristicas con-
trastantes, como detalhando na Subsecdo 2.2.1. Em outras palavras, devido ao espalhamento
das SBS, € possivel que sobrecargas em enlaces centralizados sejam evitadas assim como a
reducdo da laténcia, motivada pela maior proximidade ao usudrio (TRAN et al., 2017). Resumi-
damente, essas tecnologias podem ser combinadas para que a rede seja capaz de alcangar melhor
desempenho.

Portanto, a arquitetura assumida nesse trabalho agrega tecnologias de uma HCN, com
caches implantados em MBS e SBS sob o paradigma MEC, representada através da Figura 9.
Assume-se que a RAN, toda a infraestrutura entre o usudrio e nicleo da rede moével, € composta
por MBS diretamente conectadas ao nicleo da rede mével, que por sua vez € responsavel por
conectar a rede movel a Internet. De tal modo que o contetdo (e.g., VoD) pode ser consumido
em cache ou diretamente em sua origem, ou seja, transferido através de um enlace de BH que
possibilita a conexao até o servidor remoto localizado fora do dominio de administracdao do
MNO, que podera estar localizado em uma ou mais nuvens computacionais. Nesse sentido, o
consumo do conteudo diretamente de sua origem serd denominado como consumo a partir de
uma nuvem computacional.

Conforme demonstrado pela Figura 9, as MBSs podem estar conectadas entre si e as SBSs
sdo conectadas ao nucleo da rede através das MBSs, conforme j4 definido em outros trabalhos
na literatura especializada (LI et al., 2017; SHENG et al., 2016). Através dessa infraestrutura os
usudrios (UE) se conectam diretamente as SBSs para acessar a Internet ou consumir conteidos
que estejam armazenados em caches que sao implantados nas MBSs e SBSs, que por sua vez
podem ou nao suportar determinado servidor de conteido ou simplesmente podem nao ser
capazes de armazenar o cache de conteido.

Ademais, é necessdrio que a arquitetura forneca um forma de acesso a camada de

dados, que pode obtida através de Software Defined Networking (SDN) ou Information-Centric
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Figura 9 — Arquitetura da Rede Mével.
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Networking (ICN). Por fim, a infraestrutura alvo considera a mobilidade dos usudrios. E possivel
que o usudrio se desloque ao longo da RAN e alterne sua conexdo entre as SBSs e, além
disso, os usudrios podem se conectar a multiplas SBSs devido a densidade da rede, conforme

exemplificado na Figura 9 que ilustra o deslocamento de um usudrio entre SBSs.

3.3 REQUISICOES DE USUARIOS

Uma requisi¢do, no contexto da proposta da politica de cache, é definida como uma
solicitacdo de contetdo, realizada por um usudrio. Em outras palavras, como visto na Figura 9, o
User Equipment (UE) conectado a SBS solicita conteido que pode estar armazenado em uma
SBS ou MBS (elementos considerados como similares na arquitetura definida, diferenciados
apenas pela capacidade total de armazenamento) que pode fornecer o conteudo, portanto, a
requisicdo pode ser alocada para servir o contetido a partir de um cache ou através da origem.
Resumidamente, a requisi¢cao possui uma origem (contetido) e um destino (usudrio) e, € composta
por trés fases: o momento da chegada da requisi¢do, a realocacio da requisi¢do e 0 momento em
que a requisicao € desalocada.

Em um primeiro momento, a solicitacdo do usudrio é atendida e o usudrio passa a
consumir o contetido de um cache localizado na RAN ou a partir da nuvem computacional
localizada fora da RAN através de um caminho que atenda a exigéncias de QoS definidas
pelo provedor de servigo. No entanto, com a chegada de novas solicitagdes, é possivel que as

condi¢des do enlace se degradem, devido a uma alta demanda de um conteido especifico que
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pode concentrar as requisi¢des em um ponto da rede ou, ainda, a degradacdo pode ser recorrente
da mobilidade do usudrio. Além disso, pode acarretar na migracao (entre caches ou entre cache
e nuvem computacional) desse contetido na RAN, de tal modo que, possa distribuir o trafego.
Em suma, a abordagem dessa politica de cache proposta € online, isto €, ndo € possivel
que a politica antecipe quais requisi¢des chegardao ou qual serd o comportamento do usudrio,
suas preferéncias e seu deslocamento, consequentemente, espera-se que as requisi¢des sejam
realocadas. Finalmente, as requisi¢des podem ser desalocadas opcionalmente, essa etapa €
desencadeada pelo término do consumo determinado pelo usudrio ou pela aplicacao.
Destaca-se que a otimizacao do posicionamento do contetido, assim como o defini¢do do
roteamento de requisicdes acontece em eventos discretos de tempo configurdveis (que podem ser
definidos pelo MNO) (opcionalmente, a politica pode ser invocada para atuar a cada chegada de
requisicao). A Figura 10 exemplifica as trés etapas de atuag@o da politica proposta. Inicialmente
ocorre a chegada das requisi¢cdes Reqoi, Reqoa € Reqoz. A politica aloca as requisi¢cdes de acordo
com a disponibilidade em cache e, portanto, se ndo houver um cache disponivel de um contetido

especifico, o contetido original serd disponibilizado através do BH.

Figura 10 — Fluxo de Requisi¢oes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Posteriormente, de acordo com a configuracdo de tempo realizada pelo MNO o modelo
serd executado e, consequentemente, otimiza novas requisi¢oes. Além disso, realiza migracoes

se necessario com o objetivo de reduzir a laténcia. De forma subsequente, uma nova requisi¢ao é
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recebida Reqo4 e alocada. O modelo é executado novamente, a nova requisi¢ao Reqo, € realocada
assim como as demais requisicdes ativas (Reqoi, Reqoz). A Reqy, € desalocada, devido ao

encerramento da solicita¢ao pelo usudrio.

3.4 REPRESENTACAO DA PROPOSTA COM GRAFOS

Diante dos fundamentos descritos na Secao 3.1 e da arquitetura da rede definida na

Secdo 3.2, a presente secdo introduz a formalizacdo e notacdo baseada em grafos.

3.4.1 Infraestrutura HCNs

Dado um grafo G(V,E), o conjunto V representa os vértices, composto por um ponto
de acesso a nuvem (S), contetido (C) e a HCN constituida de MBS, SBS (denominados BS)
e usudrios UE. Ressalva-se que na abstracdo através de grafos as SBS e MBS consistem em
elementos com as mesmas propriedades, assim, de forma simplificada, podem ser considerados
BS na nota¢do matematica, isto €, elementos homdélogos. Um conteddo k € C possui requisitos
definidos por SLA, dados por ¢} € A"+ e czhp € N+, representando os requisitos de armazena-
mento e a vazdo minima para garantir QoS, respectivamente. Ambas informagdes sao fornecidas
pelo provedor de servico e conhecidas durante a execugdo da politica de cache. Além disso,
bs? € ¥+ denota a capacidade mdxima de armazenamento de i € BS (0 indica que a BS ndo
tem capacidade de armazenamento e, portanto, funciona apenas como um relé). A representacao
da estrutura de grafos pode ser visualizada na Figura 11.

A conex@o entre uma nuvem computacional s € S e, BS i € BS, € dada por ¢;; C E, dessa
forma a nuvem computacional se conecta com as MBS através de uma aresta unidirecional que
representa 0 BH. As demais conexdes cabeadas entre as BS estdo contidas no conjunto de arestas
ejj CE. E importante observar que as MBS podem ou ndo possuir conexdes entre si. Essas
conexodes sdo dadas por arestas bidirecionais. Do mesmo modo, as SBS se conectam as MBS
através de arestas bidirecionais, entretanto, ndo conectam-se a outras SBS. O relacionamento
entre os vértices e sentido das arestas, fica claro na Figura 11. Igualmente, as conexdes sem fio
entre SBS e UE, pertencem a e;, C E, entretanto sdo definidas pela distancia entre a UE e a SBS.
Nesse caso, cada usudrio u € UE possui as coordenadas (x,y) associadas, no qual podem variar
a medida que a UE se desloca sobre o plano, ilustrado na Figura 11.

A fungido dis(.) € Z+ retorna a distancia euclidiana entre UE e BS em plano cartesiano.
Para cada i € BS, existe D € %+, que denota o raio de cobertura de uma BS. Portanto, se
dis(xi,yi,Xu,yu) < D significa que a u € UE estd dentro do raio de cobertura de i € BS. A aresta
de conexao entre SBS e UE possui sentindo unidirecional a partir da SBS. A conexdo entre k € C
e i € BS segue o mesmo raciocinio, ou seja, as arestas pertencem a e;; C E. Dado ¥ € {0,1},
o valor 1 representa onde é possivel que o contetdo seja armazenado e 0, caso contrario. Os
valores de ¥ podem ser definidos a partir de algoritmos que probabilidade que podem estimar o
comportamento do usudrio (BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014). Além disso, o ¥ pode ser
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Figura 11 — Representagdo do problema usando grafos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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definido de acordo com a infraestrutura disponibilizada, isto €, quais BS podem suportar o cache
de uma determinada aplicacio. E possivel que uma BS nio possa hospedar uma cache, devido a
defini¢des do MNO. Ainda, € possivel que o ¥ seja definido de acordo com a disponibilizacio de
recursos computacionais entre o MNO e provedor de contetdo, definidos pelo SLA.

Além disso, a conexdo € representada por uma aresta unidirecional a partir do contetdo.
A Figura 11 ilustra a conexao entre o conteudo e a BS, destaca-se que todos os conteudos
possuem conexdo com o BH. Por fim, o parAmetro r,; € {0, 1}, representa se u € UE solicitou
kecC.

3.4.2 Orientacao a Rede

Cada aresta ij € E possui um RTT associado, dado por rtz;;, sendo que o RTT € o
ultimo observado. Em outras palavras, o tempo de envio do ultimo pacote encaminhado e a
confirmagdo de seu recebimento. Assim, € possivel obter o RTO(vazao atual), conforme detalhado
na Sec¢do 3.1.1 e introduzido por (BRAKMO; PETERSON, 1995). Formalmente, a vazao atual é
denotada por thpl‘]”,: € N+, sendo thpl?}‘,: = % € A +. Além disso, rtt;; — 0 e thpl?}‘k’ — o0, €M
arestas entre k € C e i € BS. Todos os parametros mencionados estdo sumarizados no Quadro 2.

3.4.3 Cenario de Exemplificacio

Para fins de exemplificacdo, um cendrio sera detalhado, no qual consiste na entrega de
contetdos de uma aplicagdo VoD. Considerando uma rede mével, de arquitetura heterogénea,
administrada por MNO, no qual o servidor de conteido dispde de uma biblioteca de dois
conteddos, C(Cy,C3). A rede é composta por duas MBSs, cada qual com duas SBSs agregadas
que fornecem infraestrutura de acesso a rede mével para trés usuérios, UE(UE|,UE;,UE3). A
flecha na Figura 12 ilustra o cendrio e indica a passagem de eventos discretos.

Inicialmente, no tempo zero, tem se a primeira requisicao de um usudrio UE], no qual
solicita o contetido C,. O usudrio estd conectado a SBS;| e SBS>, no momento em que 0 usuario
solicita o conteudo, de acordo com as premissas da politica de cache, o contetido € armazenado
na SBS;. Posteriormente, no tempo um, o usudrio UE; associado as SBS3 e SBSy, solicita o
mesmo conteddo, C,, no entanto, estd associado a SBS3, porém consome o conteddo a partir
da SBS,. Destaca-se que a busca pelo contetido C; € realizada, uniformemente dentro de toda a
RAN, ou seja, consiste na cooperacao entre todas as BSs que permitem o posicionamento de
cache de forma horizontal e, ndo apenas em BSs vizinhas, portanto, sem hierarquia definida.

No tempo dois, o usudrio UE3 que esta associado a SBS3, inicia uma solicitagdo do
contetdo Cq, e assim, o contetido € posicionado na SBS3. De tal modo, outros trafegos ou mesmo
a chegada de mais usudrios a SBS3 sobrecarregam o meio de transmissao e, portanto, o usuario
UE; passa a consumir o conteudo através do BH, no qual o caminho entre o usudrio UE; e
o conteudo C; tem uma laténcia menor atribuida. Ressalva-se que a politica de cache busca

otimizar a laténcia, ou seja, o caminho E2E, entretanto, analisa cada um dos saltos de forma
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Figura 12 — Cenério de Exemplificagao.
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Quadro 2 — Notagao Matematica.

Parametro Descricao

Um grafo representa a RAN (elementos HCN,

G(V,E) 2 :
USLlaI'IOS) € a nuvem computacwnal.

Representa o conjunto de todos os vértices,
V=BSUUEUCUS unido dos conjuntos de usudrios (UE), caches
(C), BS (BS) e e a nuvem computacional (S).

Representa a conexao fisica ou logica dos

EC(VxV) enlaces de comunicagdo entre os componentes
da rede.
S e Nt Representa os requisitos de armazenamento
k definidos por SLA, dado um contetdo k € C.
be vy Representa o tamanho do buffer definido por
k SLA, dado um contetddo k € C.
e g Representa os requisitos de a vazdo minima
k definida por SLA, dado um conteudo k € C.
Denota a capacidade total de armazenamento
S ’
bsj € N+ dada uma BS i € BS.
Indica que um contetdo k € C pode ser
T €101} armazenado, dado uma i € BS.
Indica que um usudrio u € UE solicita um
rue € {0, 1} contetdo k € C.
rity; € B+ Representa o dltimo RTT observado, dado um

enlaceij € E.

b Representa a tltima vazao medida, dado um
thp$¥ = & € NV + .. .
ijk = ritij enlace ij € E baseado em um conteddo k € C.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

independente.

No tempo trés, a politica de cache redireciona o roteamento e o posicionamento do
conteido C, para a MBS,, assim o usudrio UE| e UE, passam a consumir o contetido sob o
novo posicionamento, decorrente da sobrecarga e balanco de vantagens entre os usudrios, dado
que multiplos usudrios consomem o conteudo. Ressalta-se que realocar o contetido, pode ser
mais vantajoso da perspectiva do MNO, que evita trafego no BH e nao replica o contetido C,
portanto, considera o aproveitamento da capacidade de armazenamento do servidores cache.
Sendo assim, posiciona o contetido em um novo local considerando o estado do caminho entre o
conteddo de o usudrio. Assim, multiplos usudrios podem se beneficiar de um melhor QoS.

No tempo 4, o usudrio U E3 encerra sua solicitacio, ou seja, para de consumir o contetido.
No mesmo tempo o usudrio UE, se desloca geograficamente, degradando as condi¢cdes do meio

de transmissao e, nesse sentido, a politica de cache executa um novo roteamento, para um meio
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de transmissao mais adequado, ou seja, o caminho em que o usudrio possa usufruir da menor
laténcia. Tal comportamento, consiste, na premissa de que a vazdo € um forte indicativo do
estado do enlace, a qual deriva-se em parte do RTT (CHIU; JAIN, 1989) (STALLINGS, 2015).

O cendrio descrito demonstra as multiplas possibilidades de migracao, realocacdo de
posicionamento do conteido, bem como, a realocacdo de caminhos originada, pelo conducéo
conjunta dos problemas de insercao e roteamento de requisi¢oes. Sendo assim, tais escolhas sdo
derivadas do estado do enlace que pode ser afetado pela sobrecarga, a qual pode ser gerada pela
demanda de conteddo com maior popularidade ou a partir dos ruidos gerados pela mobilidade
do usudrio e, ainda, ndo deixa de considerar a capacidade de armazenamento como uma unidade

em toda RAN, evitando multiplas réplicas de um mesmo contetido.

3.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Esse capitulo descreveu os detalhes do comportamento das requisi¢cdes dos usudrios.
Finalmente, delineou e detalhou os principios da politica de cache, tal qual premissas e hipotese
dedutiva para uma politica de cache orientada a rede, orientada pelo algoritmo de CC presente
no TCP, especificamente o TCP Vegas. Nesse sentido, a hipétese € dada pelo espalhamento do
fluxo na rede, com o intuito de ndo agravar o congestionamento, partindo da premissa de que
quanto menor o RTT maior a vazao e vice e versa. Explicou o impacto da mobilidade no modelo
e como ela € encarada, bem como a ldgica a respeito do parametro RTT.

Destacou, portanto, a principal caracteristica de relevancia da politica de cache, sendo elas:
o roteamento de requisi¢des multissaltos no qual considera a QoS em caminhos intermediérios e,
a cooperacao de perspectiva global na qual possui visao total da rede. Assim, a politica prioriza
o interesse do MNO, de modo que, evita o acesso ao BH otimizando uso de armazenamento e,
ao mesmo tempo respeita o SLA definido pelo provedor de conteudo, no qual estabelece QoS
para entregar o conteido. Finalmente, detalhou as caracteristicas da infraestrutura e requisitos
estabelecidos pelo escopo do trabalho. Apresentou a abstracdo do problema através de um
estrutura de grafos bem como a notacdo matematica do problema. Finalmente, ilustrou cendrios

de exemplo para elucidacio do funcionamento da politica de cache.
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4 MODELO PARA UMA POLITICA DE CACHE COOPERATIVA E ORIENTADA A
REDE

O presente capitulo desenvolve uma formulag@o de ILP para o problema descrito no Ca-
pitulo 3. A programacdo matemdtica € amplamente adotada em trabalhos semelhantes presentes
na literatura (DEHGHAN et al., 2017; JIANG; FENG; QIN, 2017; PU et al., 2018; LI et al.,
2017), bem como em solu¢des comerciais (META, 2021), justificando seu potencial de aplicagdo
para andlise de problemas complexos, sem a necessidade de configuracao de infraestruturas
experimentais especificas.

Conforme os pardmetros apresentados em sua notacdo formal na Secdo 3.4, esse capitulo
descreve a formulagdo de modelo para uma politica de cache através de ILP. Nesse sentido, a
formulacdo busca a otimizacao conjunta para os problemas de inser¢do de conteudo e roteamento
de requisi¢cdes de acordo com restricdes de capacidade de armazenamento e de restricdes de QoS
com o objetivo de minimizar a laténcia. Portanto, serdo descritas as varidveis de decisdo, fun¢do
objetivo e as restricoes do modelo de ILP nas seguintes SecOes 4.1 4.2 4.3, respectivamente. A
Secdo 4.4 detalha a formulacdo matemadtica para os modelos existentes na literatura, tais modelo

serdo utilizados para andlise de desempenho do modelo para a politica de cache proposta.

4.1 VARIAVEIS DE DECISAO

A formulagdo ILP da politica de cache € baseada no MCFP, um problema NP-Completo
(AHUJA; MAGNANTTI; ORLIN, 1993). Nesse sentido, uma variavel bindria x; j indica se existe
fluxo do contetdo k € C sobre a aresta e;; € E. De tal modo que, se x;jx = 1 indica que hé fluxo
na aresta, caso contrario x;j; = 0. Por sua vez, uma varidvel bindria y;; indica se um contetido
k € C estd armazenado em uma BS i € BS, se y;x = 1, ou auséncia de armazenamento se y;; = 0.

Ainda, y;; € definido de acordo a Equagdo 5, ou seja y;; € obtido em fungdo de x; ji.

Vik = xkik;Vi c BS,Vk eC 5

4.2 FUNCAO OBIJETIVO

A func@o objetivo € descrita pela Equacgdo 6. Para que seja possivel atender aos requisitos

(bsi—c) XYik X ruk
bS‘;‘ X ’}’lk+5 ’

corresponde a perspectiva de inser¢do de contetido. Sendo assim, hd uma tendéncia em posicionar

de laténcia da rede 5G, o primeiro termo da funcdo objetivo, [Zue UE YicBS LkeC

a maior quantidade possivel de contetido em cache, dito de outro modo, certamente, as requisicoes
devem ser atendidas dentro da RAN sem que seja necessario trafegar pelo enlace de BH até a
nuvem computacional. Além disso, o pardmetro 6 — 0 € inserido para que ndo ocorra divisdo
por 0 quando um conteido ndo pode ser hospedado por uma BS.

Por outro lado, a funcd@o objetivo busca a otimizagdo do problema através da perspec-

tiva da rede, a medida que preserva a vazdo do enlace e, respeita sua dinamicidade. Para isso,
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considera possiveis congestionamentos presentes na rede decorrentes do aumentos do RTT.
Portanto, de acordo com o descrito nas Sec¢des 3.1.1 e 3.1.4 a respeito da relacdo entre a pre-
senca de congestionamento € o aumento do RTT e, consequentemente, a reducio da vazao. A
partir dessa premissa, é possivel inferir que a distribui¢do dos fluxos direcionada para enlaces
que apresentem uma vazao superior seja a melhor escolha (STALLINGS, 2015). Sendo assim,
enlaces com vazdes menores no qual podem indicar possiveis congestionamentos sdo evita-
dos, desse modo, o problema nao é agravado. Em outras palavras, a equagdo busca a maior

vazdo em funcdo de cklp Esse comportamento é dado pelo segundo termo da funcdo obje-
z‘hp
tivo, {ZueUE YijcE YkeC e T X Xjjk X ruk | » dada pela Equagdo 6, no qual pode ser atribuido ao

problema de roteamento de requisi¢des.

) X Yik X Iy
min Z ZZ bs ><}/ _:5 k Z sz CW><xijk><ruk (6)

ucUE ieBSkeC ucUEijeE keC l]k

Analisando a Equagdo 6 sob a perspectiva matematica, o primeiro termo € responsavel
pelo posicionamento, isto €, o problema de inser¢do de contetiido, e sempre prioriza posicionar o
conteudo em cache ou 0 mais proximo possivel do usudrio. Esse comportamento ocorre porque
BSs mais préximas aos usudrios normalmente possuem capacidade de armazenamento menor. O

contrdrio ocorre na nuvem computacional, responsavel por prover o contetido original. Portanto,

(b} —c3) ¥ Yik X Fuk
bsy X Yip+0

de armazenamento disponivel. Isso reflete na fung¢ao objetivo, que busca minimizar o valor

o resultado da divisdo sempre serd menor para BSs com menor capacidade
resultante. No entanto, o modelo poderd reorganizar o posicionamento em eventos de tempo
para que mais requisicdes possiveis sejam atendidas em cache, assim o uso da capacidade
de armazenamento da rede € otimizada como um todo. Por outro lado, o segundo termo da
equacao prioriza as condi¢des da rede para determinar qual caminho é adequado para trafegar
com o conteido e consequentemente pode determinar onde o contetido € armazenado. Isso é
refletido pelo relacionamento entre as variaveis x; jx € yix. Mesmo que o primeiro termo defina
o posicionamento, ele € influenciado pelo segundo termo, que pode determinar a decisdo em
razdo das condi¢des da rede. Nesse contexto, as condicdes da rede sdo determinadas pela vazdo
e RTT, como explicado na Secao 3.1.1. Assim, a vazdo atual do enlace ( ) reduz se o RTT
aumentar em decorréncia do distanciamento do usudrio ou da sobrecarga dos enlaces. A divisao

lhp
que coordena o Segundo termo, lh by tende a ser menor para vazOes maiores € maior para vazoes

menores. Assim, espera-se que o rlﬁcodelo escolha os enlaces que resultem em valores menores,
ou seja, enlaces com maiores vazdes e menores RTT, esse comportamento evita que caminhos
que estejam congestionados sejam selecionados. Por fim, a medida que mais requisi¢des sao
alocadas, € possivel que o modelo distribua os caminhos para ndo sobrecarregar um enlace. Se
um enlace estiver sobrecarregado, é possivel que o modelo defina que o caminho através do BH

€ mais vantajoso do ponto de vista da rede, ou seja, possui uma laténcia total menor.
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Destaca-se que as varidveis de decisdo estdo fortemente relacionadas, ou seja, a insercao
de conteudo € definida em fun¢do do roteamento de requisi¢des, assim como o roteamento de
requisi¢des € definido em fungado da insercdo de contetido. O primeiro termo busca a maximizagao
do uso das caches, bem como evita o uso do enlace de BH, respeitando a restricdo de capacidade
de armazenamento, dada pela Equacdo 10. Caso contrario, se a restri¢ao for excedida, a politica
de cache tende a buscar o conteudo diretamente na nuvem computacional.

O segundo termo busca alternar os caminhos intermedidrios entre o usudrio e o conteido,
de forma que respeite a restricdo de QoS definida pelo SLA, dada pela Inequacao 11. Com
objetivo de buscar os enlaces com maior vazao, com o principio de evitar enlaces com menor
vazao possivelmente congestionados, devido a sobrecarga na rede ou a mobilidade do usuérios.
Assim, é provavel que se um dado caminho até o cache presente na RAN estiver congestionado,
o melhor caminho escolhido seja até a nuvem computacional, trafegando pelo enlace de BH.
Portanto, € plausivel que a fun¢ao objetivo realize balanceamento de carga, a fim atingir o valor

minimo de acordo com os requisitos da otimizacao.

4.3 RESTRICOES

Assim como a otimizag¢do conjunta dos problemas de insercdo de conteudo e roteamento
de requisicoes € baseado no MCFP, as restri¢coes dadas pelas Equacdes 7-9 garantem a conserva-
cdo do fluxo, isto é, garantem que exista apenas um tnico caminho entre um usudrio # € U e um
contetido k € C.

ijieruk_ ZxijkxVukZO;VjEBS,VkEC7VMEUE (7)
i€BS icBS
Y ik X ru— Y Xigg X ruk = 1;Yk € C,Vu € UE (8)
ieBS i€BS
quieruk_ inueruk:_l;VkEC,quUE 9)
icBS i€BS

A restricdo dada pela Inequagdo 10, garante que a capacidade de armazenamento de
cada BS seja respeitada. Ressalta-se que se ndo existir solu¢cdo sob o dominio desta restri¢ao,
a politica de cache segue o comportamento padrdo e busca o conteudo diretamente na origem.
Enquanto, a Equagdo 11 formula a restricdo de QoS definida pelo SLA, em outras palavras,
garante que os caminhos definidos respeitem a vazao minima necessdria para servir o contetdo
para um aplicacdo. Por fim a Equacdo 12 garante que o contetdo serd transmitido apenas

por uma Unica origem (cache ou nuvem computacional) a cada requisicdo,consequentemente,

(YucvE Ykec Lieps Vik * Fuk = 1].
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Y ) e Xy X ru < bfVieBS (10)
ucUE keC
(Xijk X Fuk) X c;(hp <thpiy X (Xijk X ruk);Vij € E,Yk € C,Vu € UE (11)
Y yik X ruk = 1;Vk € CVu € UE (12)
i€eBS

4.4 MODELOS DE COMPARACAO

De acordo com os trabalhos discutidos na Se¢ao 2.7, dentre as abordagens propostas
para politicas de cache existentes na literatura, foram elencadas as seguintes abordagens, com o

objetivo de analisar o desempenho do modelo para a politica de cache orientada a rede:

* Nao Cooperativo - Unico Salto: Tal abordagem considera apenas um unico salto, isto &,

ndo implementa a cooperacao entre as BSs presentes na RAN.

* Cooperacao Multissaltos: Tal abordagem considera multissaltos e permite a cooperagdo

entre as BSs, realizando a busca pelo conteido em todas as caches presentes na RAN.

Para efeito de comparagdo, os conceitos fundamentais dessas abordagens foram generalizados e
implementados a partir de adaptagdes ao modelo para politica de cache cooperativa orientada a
rede. Nas Subsecoes 4.4.1 e 4.4.2 serdo descritos os modelos para a abordagem de tnico salto e

para abordagem multissaltos, respectivamente.

4.4.1 Nao Cooperativo - Unico Salto

A abordagem nio cooperativa, presente na literatura, serd tomada como linha de base para
evidenciar o desempenho do modelo para politica de cache orientada a rede (SHANMUGAM
et al., 2013; DEHGHAN et al., 2017; HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018; PU et
al., 2018; JIANG:; FENG:; QIN, 2017; LI et al., 2017). Nesse sentido, € necessario uma nova
restri¢do (elaborada na Equacdo 13) para limitar o posicionamento. Essa restricdo garante que
o caminho tenha apenas um unico salto entre o usudrio e a BS a qual o usudrio estd conectado
diretamente, e um salto 16gico que se refere a aresta entre o contetido e a BS onde o contetido
estd alocado, ou a aresta que conecta diretamente o usudrio ao BH, totalizando dois saltos. Além
disso, a fun¢do objetivo é representada pela Equacdo 14, na qual o primeiro termo € exatamente
igual ao primeiro termo da Equacgdo 6 relacionado ao modelo para politica de cache orientada a
rede.

Ressalta-se que o modelo tnico salto usado como linha de base, em geral segue as
mesma premissas do modelo para a politica de cache cooperativa orientada a rede. Portanto,
realiza otimizacao das requisi¢des ja alocadas a partir de novas chegadas e busca a otimizagao

baseada em todas a requisi¢des, ou seja, um visdo global da rede. Para a aresta entre a origem e
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o dispositivo final (i.e., nuvem computacional), o RTT inicial é 10 ms, isto é 10 vezes maior que

o RTT inicial usado para as requisi¢des atendidas em cache (LYU et al., 2021).

Yik = Z Z injeruk§2 (13)

JEBSIEBSkeC

(bsj — ) X yik X Tuk

min L + XXjix X T (14)
ueZU'EiezB'Skgc bs; X Y+ 6 ueZU'E u;Ekezé e

4.4.2 Cooperacao Multissaltos

A cooperagdo multissaltos € apresentada por trabalhos na literatura (KHREISHAH;
CHAKARESKI; GHARAIBEH, 2016; SHENG et al., 2016). No entanto, tais abordagens nao
sao orientadas a rede, isto €, ndo sdo capazes de estimar a vazao atual da rede e além disso, ndo
consideram a mobilidade do usudrio. Para fim de comparacio, a modelagem segue as mesmas
premissas do modelo para a politica de cache cooperativa orientada a rede, entretanto, ndo
considera a rede em sua otimizacdo. A funcao objetivo desenvolvida para o cendrio multissaltos
¢é representada pela Equacdo 14, ndo contendo a razdo que determina a orientacdo a rede e
mobilidade. Assim como a linha de base de tnico salto, multissaltos considera a realocacdo de
requisicoes, otimizacdo do uso da capacidade total de armazenamento e a insercao de contetido

0 mais préximo possivel do usudrio (sem considerar a vazao da rede).

4.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Esse capitulo descreveu a metodologia de andlise do problema de inser¢do de contetido e
roteamento de requisicdes a partir de ILP. Esse método possibilita a obten¢do de uma solugdo para
posterior desenvolvimento de um algoritmo de menor complexidade e solu¢c@o aproximada. Além
disso, permite a variabilidade nos parametros, ou seja, é possivel obter resultados numéricos,
sem que seja necessario a implantacdo de hardware especifico. Consequentemente, permite que
o cendrio de avaliacdo seja maledvel sem custos adicionais, como descrito na Secao 2.6.

Portanto, converge com o objetivo de desenvolvimento de uma formulagdo para reduzir a
laténcia através de uma politica de cache cooperativa e orientada a rede, partindo da otimizac¢ao
conjunta dos problemas de inser¢ao de conteudo e roteamento de requisi¢des, nos quais respeitam
as restricdes de capacidade de armazenamento e de requisitos de QoS. Nesse sentido, foram
descritas as varidveis de decisdo, a fun¢do objetivo e seu comportamento, assim como as
restricdes da formulacao de ILP que, por sua vez, € baseada no MCFP. Além disso, destacou o

balanceamento de carga existente no modelo.
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5 SIMULACAO NUMERICA

Este capitulo apresenta resultados de simula¢des numéricas obtidas a partir do modelo
proposto. A Secdo 5.1 detalha os cendrios analisados, métricas e parametros utilizados. A
Secdo 5.2 apresenta as discussoes direcionadas aos cendrios de andlise do modelo para a politica
de cache orientada a rede. A Secdo 5.3 avalia o comportamento e eficiéncia do modelo proposto
para a politica de cache orientada a rede comparado com abordagens existentes na literatura.

Finalmente a Se¢do 5.4 apresenta as consideragdes do capitulo.

5.1 CENARIOS, METRICAS E PARAMETROS

Esta Secdo descreve os detalhes da simulagdo numérica realizada. Inicialmente, a Sub-
secdo 5.1.1 especifica os cendrios analisados, enquanto A Subsecdo 5.1.2 descreve as métricas
definidas e suas contribui¢des para a andlise do modelo proposto. A Subsecao 5.1.3 detalha todos

os parametros definidos para a simulacdo numérica.

5.1.1 Cenarios Analisados

Inicialmente, foi realizada uma anélise do comportamento da politica de cache em relaciao
a distribui¢do de popularidade dos contetdos e uso do armazenamento (detalhada na Secao 5.2).
Destaca-se que devido a natureza matemaética do modelo (GOLDBARG; LUNA, 2005), os
parametros escolhidos tem influéncia significativa no modelo. A andlise de tais parametros teve
como objetivo evidenciar e analisar o impacto do comportamento dos usuérios, a capacidade
total de armazenamento sobre o modelo para a politica de cache frente as métricas definidas.

Ap6s a conclusdo do primeiro cendrio, a politica proposta foi comparada com duas
formulagcdes que representam propostas da literatura especializada, conforme apresentado na
Secdo 5.3. Nesse sentido, a primeira abordagem de comparagdo nao é cooperativa e, portanto,
considera apenas um unico salto, ou seja, ndo hd cooperacio entre os componentes da rede. A
segunda abordagem € considera a cooperagdao multissaltos, ou seja, uma requisi¢ao pode utilizar
uma cache que esta disponivel através de um caminho na rede. No entanto, ndo € orientada 4 rede
e ndo considera a mobilidade do usudrio. Tais abordagens serdo detalhadas nas Subsecgoes 4.4.1
e4.4.2.

5.1.2 Meétricas de Analise

De acordo com a proposta descrita no Capitulo 3, a formulacao matemadtica definida
no Capitulo 4 e, essencialmente, conduzidas pelo objetivo geral descrito no Capitulo 1, as
métricas definidas para orientar a analise da politica de cache cooperativo orientado a rede sdao

as seguintes:

» Laténcia: A laténcia foi definida como o tempo medido no intervalo entre a solicitacido

do contetido pelo usudrio e seu posterior recebimento pelo servidor de cache, isto
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¢, entre origem e destino, ou ainda, BS ou nuvem computacional e UE. A laténcia
de uma requisicdo € o intervalo de tempo E2E, que nas simulacdes foi baseada nos
RTTs contabilizados nos enlaces pertencentes ao caminho realizado pela requisicao.
Especificamente, o RTT é o tempo medido entre o envio de um pacote e a sua confirmacao,

no presente caso, os RTTs sdo contabilizados para cada enlace.

» Laténcia Média: A laténcia média € obtida através da média das laténcias das requisi¢cdes

ativas por evento.

* Laténcia Total da Rede: A laténcia total é obtida através da soma das laténcias das

requisi¢des ativas por evento.

* Propor¢ao de cache hit e cache miss: O cache hit é a quantidade de requisi¢des atendidas
em cache. De tal modo, a propor¢ao de cache hit é obtida através da razao entre cache
hit e total de requisi¢des alocadas por evento discreto. Do mesmo modo, a propor¢do de

cache miss € a dada a partir da razdo do cache miss e total de requisi¢oes.

* Uso Total do Armazenamento: O uso de armazenamento considera a capacidade total
do sistema de cache presente na RAN, ou seja, o somatorio das capacidades de cada BS

resulta na capacidade total.

Ao contabilizar a laténcia das requisi¢des atendidas, é possivel observar a eficacia do
roteamento de requisicdes na rede. A busca por maiores vazdes tende a evitar o surgimento de
congestionamento na rede e, consequentemente, estabilizar a laténcia de forma otimizada. Esse
comportamento € representado pelo segundo termo da Equagdo 6. A métrica de laténcia total da
rede € usada para enfatizar o comportamento ao longo dos eventos discretos.

Por sua vez, a proporc¢ao de cache hit representa a capacidade da politica de cache em
alocar o maior nimero de requisi¢des dentro da RAN. Portanto, expressa diretamente o primeiro
termo da Equacdo 6, demonstrando a cooperacdo multissaltos entre BSs, bem como a priorizacio
de elementos mais a borda da rede mével. Do mesmo modo, a propor¢do de cache miss contrasta
o diferencial entre as proporcdes. Tal métrica direciona-se para o problema de inser¢do de
conteido. As duas métricas sdo comumente utilizadas na literatura (KABIR et al., 2020).

A anélise combinada do uso total do armazenamento com cache hit/miss demonstra a
relacdo entre a distribui¢do de popularidade e as propor¢des de requisicdes atendidas na HCN e
na nuvem. Ainda, serd possivel observar que o cache miss nao € desencadeado unicamente pela

capacidade de armazenamento, mas também pela influéncia da rede.

5.1.3 Parametros da Simulacio Numérica

A simulagiio numérica foi realizada a partir de um administrador de eventos discretos!,

implementado em linguagem de programacao Python 3.9 juntamente com o solucionador Gurobi

' https://github.com/marischatten/modeling
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9.12. A simulacio foi executada em trés computadores: Intel Xeon E312XX com 64 GB com
RAM, Intel I7-7700 com 28 GB RAM e, Intel Xeon 4214 com 128 GB RAM.

Os parametros selecionados foram, sempre que possivel, guiados pela literatura especia-
lizada, resumidos na Tabela 1. Foram executados 100 eventos discretos (SHENG et al., 2016),
ainda, a taxa de chegada de requisi¢des (4) segue distribui¢do de Poisson (DEHGHAN et al.,
2017). Para compor a HCN, foram consideradas 2 MBSs, na qual cada uma possui 15 SBSs
associadas (KHREISHAH; CHAKARESKI; GHARAIBEH, 2016) (JIANG; FENG; QIN, 2017).
O raio de cobertura é dado em 70 metros, para SBS (SHANMUGAM et al., 2013), (SHENG
et al., 2016), JIANG; FENG:; QIN, 2017) e a capacidade mdxima de armazenamento das BS,
informada pelo MNO, € 40% da capacidade total para armazenar toda a biblioteca de contetido.
SBSs e MBSs, possuem 4 GB e 20 GB, respectivamente. Ha 200 usudrios conectados a rede
movel que somente podem se conectar as SBS, com uma limitagdo maxima de até 2 SBS ao
mesmo tempo (KAMEL; HAMOUDA; YOUSSEF, 2016). A densidade da rede pode ser ob-
servada na Figura 13. Os UEs podem se mover de forma randdomica (SHANMUGAM et al.,
2013) (HARUTYUNYAN; BRADAI; RIGGIO, 2018) (SHENG et al., 2016), em geral com
deslocamento de 10 metros de distancia, que € a distancia euclidiana num plano cartesiano entre
UE e SBS e, além disso, as UEs se movem uma vez a cada evento.

Cada enlace possui um valor inicial para o RTT de 1 milissegundo, tanto para meios com
fio ou sem fio (ITU, 2017). Requisi¢cdes permanecem alocadas durante 10 eventos discretos no
decorrer da simulacdo (7). A desalocacdo de uma requisicao representa a desconex@o do usudrios,
motivada pela conclusdao do consumo da aplicacdo, ou por motivos de preferéncia ou interesse
do usuadrio. Duas caracteristicas da aplicacdo sdo informadas pelo provedor de contetdo, sao
elas: buffer e vazao minima tolerada. Tais valores sao 48 Mb e 100 Mbps, respectivamente (ITU,
2017). A biblioteca de contetidos possui um total de 100 contetidos distintos (SENA et al., 2016),
como tamanhos totais entre 2 GB, 4 GB e 8 GB. Ressalta-se que o tamanho do buffer depende
da aplicacdo e de suas caracteristicas, ou seja, podem ser redefinidos para aplicacdes distintas.
Para o parametro 7y é possivel que todas as requisi¢des possam ser alocadas potencialmente em
qualquer umas das BSs presente da rede, dado as premissas definidas pelas abordagens (tinico
salto, multiplos saltos, vazio do enlace ou capacidade de armazenamento).

Além disso, a distribuicdo de popularidade desses contetidos € estética e, sendo dada
a partir da distribuicdo Zipf, no qual o pardmetro o € 0,8. A distribuicdo de Zipf é usada
para representar a distribuicdo de conteidos e o comportamento dos usudrios em relacdo as
solicitacdes. Resumidamente, o padrao de solicitagdo de contetido dos usudrios segue uma
distribui¢do, definida por P, = 1/(k%). Para valores de @ menores, significa que o interesse
dos usudrios € diversificado entre os conteudos presentes na biblioteca, enquanto que para
valores de o maiores significa que a preferéncia dos usudrios € concentrada nos mesmos
conteddos (BRESLAU et al., 1999).

2 https://www.gurobi.com/
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Figura 13 — Densidade da Rede Simulada.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Tabela 1 — Parametros.
Parametro Valor
Quantidade de MBS 2
Quantidade de SBS por MBS 15
Tamanho da Biblioteca (C) 100 contetdos
Quantidade de usuarios (UE) 200
Raio de cobertura SBS 70m
Vazio minima da aplicagdo (chp ) 100 Mbps

Capacidade da BS (bsy)

Tamanho do conteddo (cy)
Tamanho do buffer (CZ)
Mobilidade do usuério
Popularidade: Distribui¢do Zipf(cr)
Taxa de chegada de requisi¢des (1)
Duracao de Requisicao (7)

RTT inicial

40% da Biblioteca
2 GB/4 GB/8 GB
48 Mb

10m

0,8

5

10 eventos

1ms

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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5.2 ANALISE DA POLITICA ORIENTADA A REDE

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e as discussdes pertinentes em relagdo da
distribuicdo de popularidade, capacidade total de armazenamento e, comparacao entre os modelos
que implementados de acordo com abordagens existentes na literatura, e o modelo para politica

de cache cooperativa orientada a rede.

5.2.1 Distribuicao de Popularidade

A distribui¢do de popularidade representa o comportamento dos usudrios, isto €, padroes
de preferéncia em relacdo ao contetido. A variacdo de distribuicao de popularidade acarreta em
menor variabilidade de popularidade de conteidos quando o valor de o é maior, ou seja, as
solicitagdes de conteido concentram-se em torno de uma pequena parte do conteido. Por sua
vez, um valor de @ menor distribui a popularidade dos contetidos, desse modo, o padriao de
preferéncia dos usudrios € esparso. O parametro de distribui¢do de popularidade de contetdo
abrangeu uma variacdo no valor o para distribui¢do Zipf entre 0,4 e 1,2, em intervalos de 0, 2.

E possivel observar na Figura 14, que quanto menor o valor de o, menor a propor¢io
de cache hit e, por outro lado, quanto maior o @ menor é a proporcdo de cache miss. Esse
comportamento € resultante da possibilidade de alocar uma quantidade menor de contetidos em
cache devido a capacidade limitada de armazenamento. Quanto menor o valor de ¢, mais variados
sdo os conteudos solicitados e, portanto, é necessario que a capacidade de armazenamento seja
superior, para garantir que mais requisicoes sejam atendidas em cache. Para o valor de o = 0,4
(Figura 14a), o uso de armazenamento maximo foi 0,83 e a propor¢ao maxima de cache miss
alcancou 0,36, enquanto o cache hit obteve seu valor minimo de 0, 64.

Em contraste, observa-se que para o valor de o = 1,2 (Figura 14e), o mdximo do uso
total da capacidade de armazenamento foi 0,62. Enquanto a propor¢do minima de cache hit
foi 0,86, e 0, 14 para a propor¢cao maxima de cache miss. A propor¢ao de cache hit aumentou
quando o valor de & aumentou, bem como a propor¢do de cache miss reduziu com o aumento
do valor de a. Como observado nas proporcdes de cache misses, ainda que, existentes para
o valor de @ = 1,2, a média foi 3 vezes menor em relacdo a o = 0,4, ambos com desvios
padrdo 0,2 e 0,06, respectivamente. Assim, mais solicitacdes foram atendidas em cache, devido
a concentragdo de popularidade dos conteudos solicitados. Tal comportamento se intensificou a
medida que o valor de o aumentou.

Dessa forma, tal variacdo desencadeia efeitos sobre o roteamento de requisicoes e,
portanto, na decisdo entre a escolha da origem do contetido com objetivo de buscar caminhos
menos sobrecarregados, isto €, através da cache ou BH. Destaca-se que mesmo com a menor
utilizacdo da capacidade de armazenamento e maior concentragcdo da popularidade dos conteddos,
ainda assim, € possivel observar que houve cache miss, ou seja, esse comportamento deriva-se
do estado da rede, o qual impactou diretamente na decisio da politica quanto ao roteamento de

requisicoes e fez com que o contetddo fosse recuperado a partir do BH.
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Figura 14 — Cenério de Distribui¢ao de Popularidade.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Finalmente, observa-se na Tabela 2 que a variacdo nos valores de ¢ ndo desencadeou
impactos significativos na laténcia. O valor do coeficiente de correlacdo de Pearson obtido foi
0,06, indicativo de correlacdo inexistente. A Figura 15 demonstra graficamente a conformidade
entre as diferentes variacdes de distribui¢do de popularidade dos contetidos. Dado os valores
divergentes no terceiro e ultimo quartil, possivelmente tal variagdo € derivada da concentracao
de popularidade de contetido. Conforme o valor de & aumenta, significa que possivelmente um
determinado conteido tem mais solicitagcdes que outros. Nesse sentido, pode desencadear a
sobrecarga de um enlace especifico causada pelo crescimento exponencial do RTT em relagcdo
aos dados trafegados, como descrito na Subse¢do 3.1.2. Esse comportamento enfatiza que o
modelo para a politica de cache ndo criou réplicas e, consequentemente, otimiza o uso total

da armazenamento. Ainda assim, houveram requisi¢des que ndo foram atendidas em cache, ou
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Tabela 2 — Laténcia Total em Fung¢ao da Distribuicao de Popularidade dos Contetidos.

Popularidade i 20Quart1350 Y Pel;)cSe:l til
a:04 1,3ms 3ms | 5,1ms | 11,9ms 7ms
a:0,6 1,3ms 3ms Sms 67ms 7ms
a:0,8 1,4ms 3ms Sms | 67,3ms 7ms
a:1,0 1,5ms | 3,3ms | 5,Ims | 67,1ms 7ms
a:1,2 1,7ms | 3,4ms Sms | 35,9ms 7ms

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

seja, o caminho até a cache de contetido possivelmente estd sobrecarregado. Assim, a politica
opta por escolher a transmissao através do BH, que € mais vantajosa na perspectiva do provedor
de servigo e do usudrio. Desse modo, a distribuicdo de laténcia ndo foi alterada, mesmo com
variagOes de popularidade entre os conteidos.

A politica de cache busca otimizar a laténcia independentemente das variacdes de popu-
laridade de conteudo. Para 50% (segundo quartil) da amostra, a lat€éncia se manteve inferior a
4 milissegundos, portanto, dentro do limite determinado pelo ITU (2017). Embora no dltimo
quartil a laténcia se manteve inferior a 11,9 milissegundos no melhor caso e 67,3 milissegundos
no pior caso. Para 95% da amostra se manteve inferior a 7 milissegundos para todos os casos.

Em suma, a partir da perspectiva do MNO, a propor¢dao minima de cache hit foi 0,76

Figura 15 — Distribuicdo da Laténcia em Funcdo da Distribui¢do de Popularidade.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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no caso médio de distribuicao de popularidade, ou seja, para o valor de @ = 0,8 obteve valores
vantajosos. Ademais, Breslau et al. (1999) enfatiza que a distribui¢do de popularidade se mantém
entre @ = 0,64 e ¢ = 0, 83, nesse sentido, para o valor de o = 0,6 a propor¢cao minima de cache
hit foi 0,74. As propor¢des maximas de cache miss para ¢ = 0,6 e ¢ = 0,8 foram 0,26 e 0,24,
respectivamente. Em sintese, a politica demonstrou tendéncia para alocar requisi¢cdes em cache
e, a0 mesmo tempo ponderou as condicdes da rede, para garantir a QoS. Isso reflete o segundo

termo da Equacdo 6 e demonstra a sensibilidade a dinamica da rede.

5.2.2 Capacidade Total de Armazenamento

A capacidade total de armazenamento variou entre 20% e 80% do tamanho da biblioteca
com intervalos de 20%, representando a propor¢ao de conteidos que podem ser armazenados
em cache em relacdo a capacidade total necessdria para armazenar todo o conteido em cache. A
Figura 16 apresenta os resultados obtidos para tais configuracdes. Inicialmente, é importante
ressaltar que com a capacidade de 20% o valor mdximo de cache miss foi 0,5, assim como a
propor¢do minima de cache hit foi 0,5. Ressalta-se que o cache hit médximo, ou seja, no valor
de 1, foi atingido somente no primeiro evento discreto, no cendrio inicial de simulacdo. Além
disso o uso maximo de armazenamento foi 0,65 relacionado a menor proporcao de cache hit,
em destaque na Figura 16. Enquanto, para capacidade de armazenamento com valor de 80% a
uso maximo foi 0,60. Ademais, ha forte correlagcdo estatistica entre a propor¢ao de cache hit
e a variacdo da capacidade de armazenamento total, corroborado pelo valor do coeficiente de
correlacdo de Pearson de 0,90. Em suma, é possivel observar na Figura 16 que a propor¢ao de
cache hit e cache miss estd associada a capacidade total de armazenamento. Portanto, afirma-se
que quanto maior a capacidade total de armazenamento, maior serd a chance da requisi¢do ser
alocada em cache.

De modo geral, é possivel deduzir que a capacidade de armazenamento influencia direta-
mente na politica de cache, que busca posicionar o cache em um local da rede que nio apresente
sobrecarga, devido a maior liberdade na inser¢ao do contetido, sem que seja necessario consumir
o conteudo através do BH. Ainda, € possivel que a politica de cache priorize o armazenamento
em vez da rede, como ilustrado na Figura 16d, caso o MNO decida configurar o cenario com
uma larga capacidade total de armazenamento (em relacdo ao tamanho da biblioteca). Nesse
caso, todas as requisi¢oes sio alocadas em cache, desbalanceando os pesos da politica de cache
conforme reflete o primeiro termo da Equacdo 6. Esse comportamento ocorre com 80% da
capacidade em vez de 100% devido ao valor de @ = 0, 8. Dessa forma, nem todos os conteidos
sdo solicitados.

A Tabela 3 demonstra as separatrizes em respeito a laténcia. Nao hd correlacio estatistica
entre a laténcia e a variagcdo de capacidade total de armazenamento (o valor do coeficiente de
correlacdo de Pearson foi —0,22). Ainda, a Figura 17 demonstra graficamente a conformidade
entre as diferentes variagdes de capacidade de armazenamento. A politica de cache busca balan-

cear o posicionamento € o roteamento de modo que a laténcia seja levada em conta. Assim, 50%
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

. Quartis Percentil
Capacidade i %o 30 40 05°

20% 1,7ms Sms | 5,5ms | 67,6ms 7,4ms

40 % 1,4ms 3ms Sms 19ms 7ms

60% 1,2ms 3ms Sms | 13,6ms 7ms

80% 1,1ms | 1,6ms Sms | 9,7ms 6ms

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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(segundo quartil) da amostra manteve a laténcia inferior a 4 milissegundos (requisitos definidos
por ITU (2017)), exceto para a capacidade total de armazenamento de 20%. Em 95% da amostra

a laténcia se mostrou inferior a 6 milissegundos no melhor caso e 7,4 milissegundos no pior

caso. A redugdo da capacidade significa também a redugao de possibilidade de posicionamento e

roteamento. Ou seja, a politica de cache tem menor liberdade para escolher multiplos caminhos,

assim como menos possibilidades de migragdo de caches ou de ajuste dos caminhos acordo com

a chegada de novas requisigoes.

Sobretudo, diante da variabilidade das capacidades de armazenamento, a politica de

cache demonstrou um comportamento adaptativo a dinamicidade da rede, no qual priorizou

otimizagao da

laténcia.



69

Figura 17 — Distribuicao da Laténcia em Fun¢do da Capacidade Total de Armazenamento.
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5.3 ANALISE DE DESEMPENHO DO MODELO PARA POLITICA DE CACHE

De acordo com os trabalhos discutidos na Se¢do 2.7, dentre as abordagens propostas para

politicas de cache existentes na literatura, destacam-se:

* Nao Cooperativa - Unico Salto: Tal abordagem nao é cooperativa e considera apenas

um unico salto, isto é, ndo implementa a cooperacdo entre as BSs presentes na RAN.

* Cooperacao Multissaltos: Tal abordagem permite a cooperacio entre as BSs, realizando

a busca pelo contetido em todas as caches presentes na RAN.

Para efeito de comparacao, os conceitos fundamentais dessas abordagens foram genera-
lizados e implementados a partir de adaptacdes ao modelo para politica de cache cooperativa
orientada 2 rede. E importante ressaltar que as duas abordagens representativas (dnico salto e
multissalto) implementadas para realizar a andlise experimental podem ser consideradas como
uma versao otimizada das propostas iniciais. Tal argumentagdo é decorrente da possibilidade
de realizar a reconfiguracdo das requisi¢des previamente alocadas, bem como buscar que o
contetido sempre seja posicionado o mais préximo possivel do usudrio, optimizando assim
o uso do armazenamento e a qualidade final do servigo. Tais caracteristicas sdo inerentes ao
modelo proposto para a politica de cache cooperativa orientada a rede. Por fim, para analisar

o modelo proposto e os modelos de linha de base, o parametro Y foi ajustado para limitar o
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espaco disponivel para o posicionamento inicial das caches. Nesse sentido, e espaco de busca
para insercao de conteudo e roteamento de requisi¢des foi limitado, configurando y = 0, 1875, o
que resulta em 6 BSs inicialmente configuradas para receber uma determinada cache. Os demais
parametros previamente apresentados permaneceram inalterados para efetuar a comparacao
(conforme descritos na Tabela 1). A formulacdo matemética para o modelo para a abordagem de

unico salto e para abordagem de multissaltos foi destalhada na Secao 4.4.

5.3.1 Proporcao de Cache Hit, Uso Total do Armazenamento

Inicialmente, a comparacao € realizada considerando os eventos de cache hit e 0 uso
de armazenamento na RAN. Conforme a anélise da propor¢do de cache hit dos modelos de
linha de base e do modelo proposto, € possivel observar na Figura 18 que o modelo para a
politica de cache proposta se assemelha ao modelo multissaltos em relacdo a propor¢des de
cache hit. Por esse motivo as linhas no grafico (Figura 18) praticamente foram sobrepostas. A
cooperacdo, nesse caso, coopera¢ido multissaltos, a qual realiza o posicionamento e o roteamento
de requisi¢cdes em toda a RAN, tem uma proporc¢ao de cache hit superior para ambos modelos
multissaltos em relagdo ao modelo de tnico salto. Esse comportamento é esperado e, reafirma o

que foi enfatizado por Li et al. (2017).

Figura 18 — Comparag¢do de Propor¢ao de Cache Hit .
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A média para o modelo proposto foi 0,84 e desvio padrio 0,05, enquanto a média para o

modelo que considera um tnico salto foi 0, 12 e desvio padrao 0,06. Por sua vez, a média para o
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modelo multissaltos foi 0,83 e desvio padrao 0,06. A diferenca entre as médias dos modelos
para unico salto e ambos modelos multissaltos foi ~ 86%, ou seja, os modelos multissaltos
obtiveram uma propor¢ao de cache hit ~ 7 vezes maior se comparados ao modelo de tnico salto.

E importante ressaltar que embora o modelo multissaltos considere a cooperacgio e
busca por conteido em todas BSs e tenha obtido uma média semelhante ao modelo orientado a
rede, a abordagem de apenas posicionar o contetido em cache sem analisar efetivamente a rede
ndo garante que a laté€ncia € reduzida ou que enlaces especificos ndo foram sobrecarregados.
Diferentemente do modelo orientado a rede, o modelo que € apenas multissaltos ndo considera a
dinamica da rede, logo ndo tem a capacidade de escolher enlaces com maiores vazdes com o
objetivo de minimizar a laténcia.

O uso do armazenamento total reafirma essa conclusdao. A média para o modelo de tnico
salto foi 0,08 e desvio padrao 0,03. Para os modelos multissaltos e orientado a rede a média foi
0,51 para ambos, e o desvio padrao foi 0,10 e 0,07, respectivamente (conforme apresentado
na Figura 19). A média alcangada pelo modelo para tnico salto € 15% da média alcangada por
ambos modelos multissaltos. Em resumo, a média do modelo multissaltos e do modelo proposto
¢ 6,3 vezes maior em relacdo a média do modelo de unico salto. Ressalta-se que o desvio
padrao resultante é causado pelo comportamento inicial, no qual as requisicdes estdo sendo
alocadas, visto que considera-se que no primeiro evento nao havia nenhum contetido consumido
originalmente em cache. Em resumo, o grafico na Figura 19 demonstra que a capacidade total de
armazenamento existente € subutilizada no modelo de tnico salto, isto é, para abordagens que
nao consideram a cooperacdo multissaltos.

Em decorréncia da menor proporcao de cache hit, as abordagens ndo cooperativas
trafegam mais conteido através do BH, o que pode ser menos vantajoso na perspectiva de custo
operacional do MNO, além de potencialmente aumentar a laténcia. Por outro lado, os modelo
multissaltos e orientado a rede inserem maior carga sobre os enlaces de FH, ou seja, o trafego é
distribuido ao longo do enlaces da RAN para que o conteudo seja consumido através de cache.
Em geral, o modelo multissaltos e o modelo orientado a rede prioriza o consumo de contetido em
cache, tal comportamento € orientado pelo primeiro termo da Equagdo 6 e 14. Assim, o provedor
de contetido e MNO sdo beneficiados, de acordo com os requisitos do SLA e, ainda, o MNO
ndo tem sua em rede, o surgimento ou agravamento de possiveis congestionamentos e, portanto,
podem oferecer uma melhor QoS para o usudrio.

Notadamente, o modelo multissaltos e o0 modelo para a politica de cache cooperativa
orientada a rede obtiveram destaque em relagao ao modelo de tnico salto. A andlise de propor¢do
de cache hit e de uso total do armazenamento ndo evidenciou a caracteristica de balanceamento
de carga presente no modelo para a politica de cache cooperativa orientada a rede. Apenas a
cooperacdo multissaltos ndo pode garantir a reducdo na laténcia. H4 dicotomia entre consumir o
conteddo através de uma cache ou através do BH para reduzir a laténcia percebida pelo usudrio
que nio pode ser expressada através da métrica de proporcio de cache hit e cache miss. E

necessdrio realizar andlise de desempenho de métricas de laténcia para o modelo para a politica
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Figura 19 — Comparagao de Proporcao do Uso Total de Armazenamento.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

de cache cooperativa orientada a rede se comparada as abordagens de linha de base (tinico salto

e multissaltos). Esta andlise serd detalhada na Subsecdo 5.3.2.

5.3.2 Laténcia

A comparac¢do do comportamento da laténcia entre os modelos de linha de base e o
modelo proposto sao fundamentais para evidenciar o desempenho do modelo para a politica
de cache cooperativa orientada a rede. Além de priorizar o posicionamento e roteamento de
requisi¢des dentro da RAN tém como principal objetivo reduzir a laténcia da rede. Embora a pro-
porcao de cache hit seja maior em relacdo as abordagens de unico saltos, apenas o roteamento de
requisi¢Oes e posicionamento multissaltos ndo garantem a QoS. Consequentemente, € necessario
avaliar a efici€éncia do modelo proposto em relagdo a redugdo de laténcia. Em sintese, ndo basta
que mais requisicoes consumam o conteudo através de cache e por outro lado, sobrecarreguem
um ponto da rede ou direcionem o consumo de contetido para um cache no qual é necessario que
a requisicdo trafegue por enlaces congestionados e, consequentemente, ocorra piora na QoS.

Nesse sentido, quanto maior a propor¢ao cache hit maior é a vantagem do MNO do
ponto de vista de custos operacionais, em outras palavras, reducdo do trafego através do BH.

No entanto, o consumo de contetido em cache pode gerar congestionamento na rede sob sua
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administracdo e, deste modo pode piorar na QoS. Frente a esse cendrio € necessdrio realizar o
balanceamento de carga, ou seja, por um lado priorizar o consumo de conteuido através da cache
e, por outro lado, analisar se o consumo através do BH € mais vantajoso a depender da presenca
de congestionamento em enlaces especificos na rede. Em resumo, sob essa perspectiva, a politica
proposta tem como um de suas principais caracteristicas o balanceamento de carga entre cache
e BH com o objetivo de reduzir a laténcia. Assim, se propOe a realizar o balanceamento de
carga para ponderar o que € mais vantajoso em relacdo a QoS, principalmente da perspectiva do
usudrio e do provedor de servigo e, ainda, se possivel, pode ser proveitosa a partir da perspectiva
do MNO.

Na Figura 20a € possivel observar a distribui¢ao da laténcia na rede. Para o modelo de
Unico salto, a maioria das requisi¢des foram trafegadas através do BH e, em apenas 11% da
amostra a laténcia foi menor que 10 milissegundos. Tal comportamento, significa que 0 modelo
de tnico salto tem somente duas escolhas: consumir o conteido da BS em que o usuério esta
conectado, que, em geral, € um caminho menor e, consequentemente com menor laténcia ou,
consumir o contetido através do BH, o qual a laténcia é aproximadamente 10 vezes maior. Esse
comportamento € explicado pela a proporcao de cache miss, que foi em média 0,87 e desvio
padrao 0,06 para unico salto. Para o modelo multissaltos a propor¢do de cache miss foi em média
0,16 e desvio padrao 0,06 e 0, 15 e desvio padrao 0,05 para o modelo orientado a rede. Sendo
assim, € natural que maioria das requisi¢des sejam alocadas em nuvem, isto €, sejam transferidas
através do enlace de BH e, consequentemente, impactem na laténcia. Portanto, devido ao espaco
de armazenamento limitado e a limitacdo de conexdes diretas com as BS, em geral a maior parte
do conteudo é consumido através do BH.

Por outro lado, o comportamento dos modelos multissaltos e orientado a rede se asse-
melham conforme enfatizado pela Figura 20a. No entanto, para 75% da amostra a laténcia foi
menor que 7 milissegundos para o modelo multissaltos. Enquanto que para o modelo orientado
a rede, 75% da amostra foi menor que 5 milissegundos. Embora 34% das amostras tenham
sido inferiores a 4 milissegundos para o modelo multissaltos e 26 milissegundos para o modelo
orientado a rede. Esse comportamento pode ser observado na Figura 20b na qual a laténcia obteve
de fato mais valores menores para o modelo multissaltos. Contudo, obteve maior variabilidade
na amostra, possivelmente resultado de pontos de sobrecarga na rede, dado que esse modelo ndo
¢é sensivel a rede e ndo evita o agravamento de congestionamentos (Figura 20a. Sendo assim,
para o modelo orientado a rede, 99% da amostra foi inferior a 10 milissegundos contra 91% para
o modelo multissaltos.

Em sintese € observavel que o modelo orientado a rede manteve a laténcia estavel, em
razdo da menor variabilidade da amostra.

O modelo multissaltos herda a caracteristica de posicionamento mais proximo possi-
vel do usudrio, comportamento resultante do primeiro termo da Equacao 14, semelhante ao
primeiro termo da Equacdo 6 (funcdo objetivo do modelo orientado 4 rede). No entanto, o

modelo multissaltos aloca requisi¢cdes priorizando a insercdo de conteudo e o roteamento de
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Figura 20 — Laténcia entre modelo proposto e linhas de base.
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requisi¢des mais proximo a borda da RAN e, posteriormente aloca requisi¢des em niveis mais
distante da borda ou trafega o conteido através do BH. Desse modo, pode fazer com que o
trafego das requisi¢cdes sejam agrupados em um tnico ponto da rede, o qual pode desencadear
sobrecarga. Este comportamento pode agravar um congestionamento presente da rede, dado
que o modelo ndo busca por caminhos que apresentam maiores vazdes, aumentando a laténcia
resultante, como destacado na Figura 20c. Por sua vez, a linha pontilhada € uma referéncia para 4
milissegundos (ITU, 2017). E observavel que o modelo orientado 4 rede obteve menores valores
em relacdo a laténcia.

O grafico na Figura 20e enfatiza o sucesso do modelo proposto para reduzir a laténcia
em relagdo aos modelo de linha de base. E possivel observar que inicialmente ambos os modelos

tém aumento continuo na laténcia total. Esse comportamento inicial ocorre devido ao primeiro
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instante em que as requisi¢des sio alocadas, posteriormente hé declives na curva. Na sequéncia, é
possivel observar trés picos na curva destacados na Figura 20e, referentes ao modelo multissaltos
que se destacam em relagdo a curva que representa o modelo orientado a rede e apresentam
valores superiores para a laténcia total. Em contrapartida, esse contraste evidéncia a estabilidade
na reducgdo da laténcia para o modelo orientado a rede. Ainda, € possivel observar na Figura 20d
o modelo orientado a rede obteve laténcia média inferior a 4 milissegundos e, apenas no evento
70 a laténcia foi superior a 4 milissegundos (ITU, 2017). Além disso, o desvio padrio visualizado
na gréfico da Figura 20d evidéncia a instabilidade na laténcia da rede. A curva que representa o
modelo multissaltos tem picos que enfatizam laténcias superiores a 4 milissegundos e colaboram
para concluir que o modelo multissaltos ndo orientado a rede ndo impede que a laténcia da rede
aumente dado a eventual existéncia de congestionamento.

O modelo orientado a rede, em geral, demonstra maior estabilidade na laténcia. Isso
ocorre devido ao efeito de espalhamento e balanceamento de carga que acontece. Ainda, o
modelo busca por enlaces com maiores vazdes, buscando sempre menores laténcias, o que faz
com que o modelo evite agravar o congestionamento nos enlaces (enquanto for possivel). Por
fim, o modelo multissaltos apenas busca alocar as requisi¢des na rede, a medida que a capacidade

de armazenamento vai sendo esgotada.

5.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Inicialmente, este capitulo descreveu os cendrios, métricas analisadas e detalhou os
valores dos pardmetros necessarios para execu¢do da simulacdo numérica. Posteriormente,
apresentou e analisou os resultados a partir dos dados obtidos. Nesse sentido, foram executadas
simulagdes em dois cendrios, o primeiro cendrio avaliou o comportamento do modelo para
politica de cache orientada a rede e, o segundo cendrio, por sua vez, avaliou a efici€éncia do
modelo em relacdo a modelos que seguem abordagens existentes na literatura.

O primeiro cendrio teve como objetivo avaliar o comportamento do modelo de acordo
com as variagdes de dois conjuntos de parametros: variacdo da distribui¢do de popularidade dos
conteudos e a capacidade total de armazenamento disposto na RAN. A variacdo da distribuicao
de popularidade dos contetidos demonstrou a sensibilidade quanto a dinamica da rede existente
na politica de cache. A propor¢do de cache hit obteve melhores resultados para valores de o
maiores. Portanto, € possivel deduzir que quanto maior o valor de ¢, mais concentrada € a
distribui¢cao de popularidade dos conteido, assim, ha uma menor variagdo entre os contetidos
solicitados e, consequentemente menor uso de armazenamento € necessario. Por outro lado, se o
tem um valor menor, a variabilidade do contetido aumenta e, consequentemente, requer maior
capacidade de armazenamento, provocando aumento da proporcado de cache miss.

Destaca-se que o uso capacidade de armazenamento total ndo atingiu o uso maximo, ou
seja, ainda que houvesse capacidade suficiente, a politica de cache optou por disponibilizar o

conteudo a partir do BH. Esse comportamento, possivelmente, demonstra sobrecarga na rede,
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causada pela concentragdo de conteidos com maior popularidade ou decorrente da mobili-
dade dos usudrios. Tal comportamento € resultante da andlise de caminhos intermediarios do
roteamento de requisicdes multissaltos, ou seja, o segundo termo da funcio objetivo (Equacio 6).

Por sua vez, a variacio da capacidade de armazenamento, demonstrou que a disponibili-
dade de armazenamento é importante para a cooperagdo horizontal, o qual impacta diretamente
nas propor¢oes de cache hit e cache miss. A laténcia ndo foi impactada, isto é, a politica,
possivelmente, priorizou a otimizagao da laténcia. Em resumo, mesmo com a mudanga de com-
portamento entre os usudrios, assim como a capacidade de armazenamento, a politica de cache
obteve €xito no balanceamento e na otimiza¢do da laténcia. Portanto, o modelo para politica de
cache orientada a rede demonstrou sensibilidade quanto a dindmica da rede.

Finalmente, o segundo cendrio teve como objetivo evidenciar a efetividade do modelo
para a politica de cache orientada a rede na redu¢do da lat€ncia se comparadas a outras estratégias
existentes na literatura. Nesse sentido, foram formulados um modelo de dnico salto e um modelo
multissaltos, tais modelos foram usados como linha de base de comparacdo. Ressalta-se que
ambos modelos de linha de base sd@o adaptagdes do modelo proposto e, portanto, herdam
caracteristicas importantes, desenvolvidas no presente trabalho. Especificamente, herdam a
reorganizagao e re-otimizacao das requisi¢des alocadas e a priorizacao da insercao de contetido
e roteamento de requisi¢des para a borda da rede.

Em geral, foi possivel analisar a eficiéncia do modelo multissaltos e orientado a rede
(também multissaltos), em relacdo a métrica de proporcao de cache hit. Ambos modelos ob-
tiveram exito significativo se comparados ao modelo de tnico salto, reafirmando a eficiéncia
da cooperagdo de com resultados antecedentes da literatura (LI et al., 2017). Destaca-se, que
o modelo para a politica de cache orientada a rede mantém a laténcia estavel devido ao seu
mecanismo de balanceamento de carga e sensibilidade a rede. Tal mecanismo faz com que o
modelo proposto busque por caminhos com maiores vazoes, distribuindo o trafego ao longo da
rede e além disso, ponderando se o consumo do conteido através BH pode ser mais vantajoso
para reducdo da laténcia em vez do consumo através de um cache. Portanto, o modelo para
politica de cache orientada a rede mostrou-se mais eficiente em relacdo aos modelos de linhas de

base.



77

6 CONCLUSAO

Frente ao atual cendrio de crescimento de trafego de dados, quantidade de dispositivos
moveis, nimero de usudrios e surgimento de novas aplicagdes com requisitos de menor laténcia
e maior vazao se faz necessario uma evolucao nas redes méveis (PARVEZ et al., 2018). Para
isso, a rede 5G se apresenta como uma iniciativa perante ao avango necessario. Especificamente,
dentro dos cendrios URLLC, eMBB, mMTC determinados pelo ITU, os principais requisitos
foram definidos como reducao da laténcia, aumento da capacidade de trafego de dados e suporte
a mobilidade de usudrios e alta densidade de dispositivos (ITU, 2017), com objetivo de suportar
aplicagdes 10T, AR, VR, direcao autdnoma, Industria 4.0 e entre outras possiveis aplicagdes ou
servicos (PHAM et al., 2020).

Para isso, o cache de conteido aliado a técnicas de MEC (ABBAS et al., 2018) e
HCN (ANDREWS, 2013) ¢ uma alternativa promissora para contribuir para reduc¢do da laténcia
e reducdo de trafego em enlaces de BH. O cache de contetido em redes moveis pode evitar
trafego replicado e se apropriar da maior proximidade geografica com o usudrio para reduzir a
laténcia (WU et al., 2021). Desenvolver uma politica de cache tem caracteristicas desafiadoras
tais como: recursos de armazenamento limitado, mobilidade do usudrio, congestionamento da
rede, conteudos com diferentes popularidades, as quais modificam de acordo com a localidade e
tempo (GOIAN et al., 2019).

Para responder a questdo: A partir de quais mecanismos € possivel reduzir a laténcia
E2FE no que compreende os problemas de insercdo de conteudo e roteamento de requisicoes.
Esse trabalho desenvolveu e especificou uma politica de cache cooperativa orientada a rede com
objetivo de reduzir a laténcia em HCN. Além disso, os problemas de insercao de conteudo e
roteamento de requisicdes compdem a politica de cache. Sendo assim, foi formulado um modelo
através de ILP com restri¢des de capacidade de armazenamento e requisitos de QoS definidos
pelo provedor de servigo.

Ademais, o trabalho apresentou a fundamentacao tedrica e destacou trabalhos relaciona-
dos direcionados ao problema de roteamento de requisicdes. Posteriormente, a politica de cache
foi detalhada e, assim, enfatizou sua principal premissa. Tal premissa consiste em realizar a
predi¢do de um possivel congestionamento na rede, baseando-se na seguinte afirma¢do: Quanto
maior a vazao, melhores sdo as condicoes do enlace (STALLINGS, 2015). Além disso, baseia-se
na afirmativa: Quanto menor o RTT, maior serd a vazdo do enlace (CHIU; JAIN, 1989). Nesse
sentido, tem-se a hipdtese que a busca por enlaces com maiores vazdes, distribuindo as demandas
na rede, pode evitar o agravamento de possiveis congestionamentos. Adicionalmente, considera
a cooperagao, a partir da busca pelo contetido em todas as BSs presentes na RAN e roteamento
de requisi¢des multissaltos, no qual analisa os caminhos intermedidrios entre origem e destino.
A politica de cache se baseou nos mecanismos de CC utilizados no TCP Vegas (BRAKMO;
PETERSON, 1995) (CARDWELL et al., 2017) (LANGLEY et al., 2017).

Simula¢des numéricas realizadas a partir de modelo para politica de cache orientada
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a rede, demonstraram que variacdes na distribuicdao de popularidade dos contetidos e compor-
tamento dos usudrios ndo demonstraram impactos significativos na laténcia. Destaca-se que,
embora, houvesse capacidade de armazenamento suficiente, eventualmente a politica de ca-
che escolhe recuperar o contetdo através do enlace de BH. Assim, a politica obteve €xito na
escolha entre os caminhos, de modo que evitou possiveis caminhos sobrecarregados na RAN,
independentemente do comportamento do usudrio. Por sua vez, a variabilidade na capacidade de
armazenamento total ndo demonstrou impacto significativo na laténcia.

Em sintese, a variagdo no comportamento dos usudrios e na capacidade total de arma-
zenamento tem impactos na otimizacao, entretanto, ndo demonstra impacto sobre a laténcia.
Tais parametros foram testados com intuito de gerar estresse na politica de cache e analisar seu
comportamento diante de fendmenos extremos.

Por sua vez, o modelo para a politica de cache cooperativo orientado a rede mostrou-se
eficiente de acordo com as anélises realizadas. Em razao da sua caracteristica de cooperagao
multissaltos a a partir de uma visao global da rede, obteve média 6,3 vezes maior em relagao
a média do modelo de unico salto, ndo cooperativo. O modelo orientado a rede, em geral,
demonstra maior estabilidade na laténcia, devido a distribui¢do do trafego e balanceamento
de carga entre trafego de contedido através de BH e cache. O modelo orientado a rede busca
por enlaces com maiores vazdes, buscando sempre menores laténcias, consequentemente, evita
agravar o congestionamento nos enlaces. Para 99% da amostra foi a laténcia foi inferior a 10
milissegundos contra 91% para o modelo multissaltos. Em resumo, os resultados das simulag¢des
obtidos a partir da especificaciao, desenvolvimento e andlise do modelo para a politica de cache
cooperativa orientada a rede que une os problemas de inser¢ao de contetido e roteamento de
requisicoes, indicam confluéncia em direcao ao objetivo geral proposto.

Finalmente, esse trabalho contribuiu concretamente a partir do modelo formulado, que
pode ser generalizdvel, além da aplicacdo atual existente (VoD), outras aplicacdes e algoritmos
podem ser aplicados futuramente. Assim, € possivel que aplicacdes futuras que necessitem de
cache possam implementar uma politica baseada no modelo proposto. Além disso, a politica
de cache proposta enfatiza principios importantes da perspectiva do MNO, provedor de servigo
ou conteudo e usudrio. Esse trabalho apresentou uma comparacao com estratégias para politica

cache existente na literatura.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho avaliou a viabilidade e a efetividade da politica de cache proposta através
modelagem matemadtica desenvolvida a partir de otimizagdo combinatorial. Em vista da eficiéncia
de uma politica de cache com a principal estratégia de orientagdo a rede, futuramente, é necessario
desenvolver um algoritmo que seja executdvel em tempo polinomial e seja capaz de se aproximar
dos resultados obtidos a partir da simulagdo numérica. Assim como, a comparagdo do custo

computacional entre 0 método exato e o algoritmo que serd projetado considerando dados reais
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de mobilidade. Por fim novas métricas deveram ser avaliadas como, carga total do FH e BH,

numero de saltos e migragdes.

6.2 PUBLICACOES

A partir deste trabalho foram submetidos e aceitos os seguintes trabalhos:

* Anais da XVIII Escola Regional de Redes de Computadores: Uma Proposta Inicial
baseada em Mobile Edge Computing para Orquestrar Caches em Redes 5G (ALVES;
KOSLOVSKI, 2020).

* XXVII Workshop de Geréncia e Operacdo de Redes e Servicos: Politica Cooperativa
Orientada a Rede para Posicionamento de Cache e Roteamento de Requisi¢des em Redes
Celulares Heterogéneas (ALVES; KOSLOVSKI, 2022b).

» 27th IEEE Symposium on Computers and Communications: Joint Cache Placement
and Request Routing Optimization in Heterogeneous Cellular (ALVES; KOSLOVSKI,
2022a).
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