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Resumo. A quinta geracdo de redes moveis - 5G - é uma tecnologia em
evolugdo e, portanto, existem questoes abertas e um niimero substancial de pro-
postas que visam atender seus requisitos. Dessa forma, pesquisas sugerem a
dissipacdo de servidores cache na periferia da Internet com a arquitetura dis-
tribuida proposta pelo paradigma de Mobile Edge Computing. Esse artigo des-
creve uma proposta preliminar para otimizar o uso servidores cache e diminuir
a laténcia, requisito da 5G. Com base na ponderagdo de laténcia e recursos do
servidor, o algoritmo decide entre buscar o conteilido na sua origem ou redire-
cionar o usudrio para outro servidor cache presente na rede.

1. Introducao

Servicos e aplicacOes hospedados e fornecidos por computacdo em nuvem t€m gerado
um aumento significativo de trifego na rede. Além disso, o nimero de dispositivos
moveis estd em crescimento, com isso se tornam a principal forma de acesso a Inter-
net para usudrios finais [Rocha et al. 2016]. Provedores de servicos disponibilizam seu
conteudo replicado através de multiplos servidores para reduzir a laténcia percebida por
seus usudrios e, o congestionamento no nucleo da rede. Esses servidores podem ser geo-
graficamente espalhados em diversas localiza¢des pelo mundo, e.g. servidores de Content
Delivery Network (CDN), ou genericamente, servidores de cache.

Ainda, nos ultimos anos obteve-se o aumento de dispositivos moveis com elevada
capacidade de processamento, consequentemente aumentando os requisitos de Quality-
of-Service (QoS) e Quality-of-Experience (QoE) [lamnitchi et al. 2015]. Em outras pa-
lavras, as redes mdveis se popularizam. Atualmente a quinta geracdo — 5G, resultado
dos esforcos de trabalho do International Telecommunication Union (ITU) e dos princi-
pais grupos de pesquisa envolvidos (3GPP! e SGPPP?), est sendo implantada em alguns
paises [Parvez et al. 2018] e, consequentemente acarreta em novos desafios.

Solugdes para redugdo de laténcia em 5G, sugerem o paradigma de Mobile Edge
Computing (MEC) [Abbas et al. 2018]. Esse paradigma resume-se em aproximar o po-
der computacional a borda da rede, especificamente na Radio Access Network (RAN),
ou seja, proximo ao usudrio [Hu et al. 2015]. A rede de acesso via radio pode ser de-
finida como o meio responsavel pela conexdo entre usudrios moveis e o centro da rede
[Abbas et al. 2018].

Thttps://www.3gpp.org/
*https://5g-ppp.eu/



Diante do exposto, nesse artigo é abordado o problema da minimizag¢ao de laténcia
End-to-End (E2E) em redes 5G. Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma pro-
posta preliminar de um algoritmo de gerenciamento de cache distribuido dentro da RAN
com infraestrutura MEC para contribuir com a diminui¢do da laténcia entre os usuarios
finais e servidores de conteudo, bem como otimizar o uso de recursos nos servidores.
Baseando-se na vazdo minima tolerada pela aplicacdo para orquestrar servidores cache,
derivada do Round Trip Time (RTT) e tamanho do conteddo. A principal contribui¢do
da proposta € melhorar QoS e QoE a partir do redimensionamento de cache baseado na
sensibilidade ao congestionamento da rede .

Assim, o artigo apresenta a fundamentacao tedrica na Secdo 2. Os trabalhos rela-
cionados sdo apresentados na Se¢do 3 enquanto a proposta inicial € descrita na Secdo 4.
A Secdo 5 apresenta as conclusdes.

2. Fundamentacao Teérica

Essa secdo apresenta uma breve revisdo dos conceitos necessarios para compreensao do
problema e a abordagem adotada na proposta preliminar de solugao.

2.1. Computacao na Borda da Internet

[Hu et al. 2015] define que MEC fornece infraestrutura de servigos de Tecnologia da
Informacdo e capacidade de computagdo em nuvem na borda da rede mével, dentro da
RAN, ou seja, nas proximidades de assinantes méveis. RAN € a infraestrutura de acesso
que permite a comunicacdo entre dispositivos moveis e a rede principal, nesse contexto
a comunicacdo € realizada via propagacdo de ondas de rddio [Abbas et al. 2018]. Em
resumo, o paradigma MEC objetiva utilizar o poder computacional ou capacidade de
armazenamento presente na computacdo em nuvem na borda de redes moveis, ou seja,
dentro de sua infraestrutura RAN. Em suma os conceitos que aproximam os servigcos de
computacao dos usudrios tem como objetivo reduzir a laténcia e aprimorar a experiéncia
final [Abbas et al. 2018].

2.2. Cache em Redes 5G

Segundo [Sengupta et al. 2017] projetos de cache em MEC resumidamente possuem dois
principais problemas, sendo eles: qual conteudo disponibilizar nos servidores cache dis-
poniveis na borda e, como entregar o conteido. Normalmente a literatura classifica o pri-
meiro como problema de posicionamento de conteddo, em geral pesquisadores propdem
formas de otimizar politica de caching baseada em popularidade do conteudo. O segundo
problema origina dois sub problemas: o primeiro direcionado ao uso de recursos € como
entregar o conteido, enfatizando otimizagao do uso de recursos de radio, otimizacao do
uso de enlaces Backhaul (BH) e Fronthaul (FH), otimizacdo do uso de armazenamento,
Random Access Memory (RAM) e processamento do servidor responsdvel por fornecer o
servi¢o de cache. Por fim, existe um sub-problema relacionado a associagcdo de usudrio,
de maneira que seja priorizado uma associagdo que proporcione a menor laténcia perce-
bida pelo usudrio ou maior taxa de vazao.

Os problemas de posicionamento do conteido definidos pelas politicas de cache e
o problema de associagdo de usudrio estdo diretamente conectados. A defini¢do do escopo
da proposta apresentada sera direcionada somente ao problema de associagdo de usudrio.



2.3. Definicao do Problema

Dentre os requisitos que devem ser alcancados na rede 5G, a ultra baixa laténcia
merece destaque. Dessa forma, a 5G abre portas para a popularizacdo de servigos
que exigem Ultra-Reliable Low-Latency Communication (URLLC) como realidade vir-
tual, realidade aumentada, Industria 4.0, direcdo autdbnoma e IoT em geral. Essas
aplicagdes possuem requisito de laténcia rigido, em sua maioria, menores que 1 milis-
segundo [Parvez et al. 2018]. Além do aumento de dispositivos na borda da Internet
a centralizacdo se consolida em data centers e servigcos de armazenamento, através da
computacdo em nuvem. A combinacdo desses fatores contribui para possiveis conges-
tionamentos em enlaces compartilhados em razdo de existir mais dispositivos finais co-
nectados diretamente ao nicleo da Internet, esse fator pode causar aumento de laténcia
[Abbas et al. 2018] e, consequentemente piora nos indicadores de QoS e QoE.

Existem elementos que dificultam o escalonamento de servigos de caches como
as condi¢des de estabilidade de uma conexdao. Por exemplo, um usudrio que estd em
deslocamento geogréfico pode perceber aumento de laténcia e degradac@o na QoS e QoE,
ou até mesmo ter sua conexdo interrompida e perder os dados escalonados pelo servidor.
Espera-se que estabilidade desse usudrio seja totalmente diferente de um usuério fixo,
que esté utilizando os servicos através de computador ou dispositivo mével em rede local,
em sua casa, trabalho, shopping ou universidade. A heterogeneidade entre aplicacdes faz
com que a alocacdo de recursos no servidor de cache tenha necessidades diferentes para
cada tipo de aplicacdo, e.g. uma aplicacdo que fornece compartilhamento de servigos de
midias requer maior alocacao de recursos no servidor de cache, enquanto uma aplicacdo
de uma péagina Web requer menos recursos alocados.

Sabe-se que a demanda de enlaces compartilhados cresce com aumento do niimero
de dispositivos e, consequentemente cria sobrecarga na rede, que € um elemento agravante
para piora de QoS e QoE. O paradigma MEC pode ajudar na redugao de trafego em enla-
ces compartilhados no ndcleo da Internet fazendo com que o dispositivo final acesse di-
retamente um servidor cache que provisiona uma réplica do servico solicitado, localizada
mais proximo geograficamente (ou em termos de laténcia de acesso) do dispositivo final
[Abbas et al. 2018]. Com isso entende-se que para garantir QoS e QoE para o usuario
final € interessante obter informacdes de suas conexodes para proporcionar escalonamento
adequado de servigos de cache.

3. Trabalhos Relacionados

O problema de associagdo de usudrio € considerado como um problema da classe NP-
dificil. Assim, autores propdem heuristicas como [Lei et al. 2017] que propde um
algoritmo Deep Neural Network (DNN), que consiste na otimiza¢do do posiciona-
mento de conteido, entrega de conteido e associacdo de usudrio, além de otimizar a
eficiéncia energética, o algoritmo DNN alcancou resultado 90% o6timo. Por sua vez,
[Tang et al. 2018] implementa uma solu¢do com algoritmo genético alcangando resul-
tados quase 6timos, considerando caching hierarquico e cooperativo entre Edge Nodes
(ENs). De maneira semelhante, os autores [Zhou et al. 2018] adotam a abordagem de
caching cooperativo. O algoritmo Most Popular Content (MPC) é escolhido para defi-
nir a popularidade do contetido e, com base na popularidade um modelo Integer Linear
Program (ILP), permite que conteudos mais populares sejam armazenados em todos ENs



e conteidos menos populares sejam distribuidos localmente. Em [Chen et al. 2020] é
proposto o protocolo Software-Defined Networking (SDN) Based Adaptive Transmis-
sion Protocol (SDATP) sobre a camada de transporte implantado na RAN com objetivo
de reduzir a retransmissao de pacotes baseando-se na popularidade probabilistica e em
informacdes a respeito do congestionamento no enlace. A retransmissao dindmica € rea-
lizada com base em SDN.

Os artigos em geral apresentam solucdes sub-6timas, heuristicas, DNN ou algo-
ritmos genéticos ou formulagdes usando ILP, em razdo da complexidade do problema e
dificuldade de simulagao.

Em geral, os autores apresentam propostas proativas e estdticas, ou seja, a acao
de armazenamento de conteido no cache é normalmente realizada antes que usudrio so-
licite o conteudo, sem alteragdes em tempo de execugdo. Entretanto se o estado da rede
muda e, ocasiona piora da QoS e QoE, ndo é possivel realocar os recursos de forma in-
teligente e redimensionar o usudrio. Sendo assim, a proposta preliminar desse artigo ex-
plora essa limitacdo, destaca a necessidade de obter informacdes de congestionamento e,
além disso, considera a mobilidade dos usudrios, de forma que suas contribuicdes futuras
diferenciam-se dos trabalhos mencionados, sendo uma alternativa reativa e dindmica.

4. Proposta Preliminar

Em resumo, o objetivo € espelhar o algoritmo de orquestra¢do de caching de RAN em
algoritmos de congestionamento que sdo parte do protocolo Transmission Control Proto-
col (TCP) da camada de transporte, baseando-se no RTT e a vazdo minima tolerada pela
aplicagdo. Esse algoritmo pode ser implementado como uma heuristica e, executado em
um simulador como o NS-3* que possui 0 médulo desenvolvido pelo projeto SG-LENA*
que implementa a arquitetura de redes 5G ou, de forma numérica através de Mixed-integer
Linear Programming (MILP) , pelo motivo de se tratar de um problema de grafos de uma
especializacao do problema genérico de Maximum Flow Problems (MFP) da classe de
complexidade NP-Dificil.

A Figura 1 ilustra um modelo l6gico representado por um grafo para exemplificar
o cenario do problema. O grafo representa a infraestrutura intra-AS. O vértice niicleo re-
presenta a conexao da rede intra-AS com redes externas, referindo-se ao Core da rede. Os
vértices estacdo de base (EB) representam as base stations (BS) que podem ser primdrias
ou secundarias, chamadas macro base stations (MBS) ou small base stations (SBS), res-
pectivamente. Dessa forma, elementos Distributed Antenna System (DAS) podem ser
estruturados dentro da RAN respeitando uma topologia hierarquica. Em suma, do ponto
de vista 16gico, esses elementos ndo possuem diferencga, por esse motivo ambos recebem
nome genérico. Tais elementos podem ou ndo ter capacidade de armazenamento de ca-
che disponivel. Os vértices equipamento de usudrio (EU) representam dispositivos finais
que podem ser de interface homem para maquina ou maquina para maquina. As arestas
representam os enlaces de FH que conectam as MBS, SBS e EU e enlaces de BH que sdo
responsdveis por conectar MBS ao Core. Além disso, arestas possuem custos atribuidos
que se referem a uma representacao ordinal a respeito do congestionamento da rede e
disponibilidade de recursos de armazenamento disponiveis na cache.

3https://www.nsnam.org/
“https://5g-lena.cttc.es/



Figura 1. Modelo de perspectiva intra-AS.

No momento em que existe uma conexao entre um dispositivo final e um servi-
dor de borda e, esse servidor armazena uma réplica do conteudo solicitado, pode ocorrer
instabilidade na RAN. Sendo assim, a QoS e QoE de provisionamento do servigo podem
ser comprometidas devido aos fatores de congestionamento em um enlace, sobrecarga ou
mobilidade do usudrio. Para proporcionar melhor QoS e QoE enquanto o usudrio estiver
consumindo a caching, serd proposto um algoritmo distribuido que orquestra a alocagcao
da cache durante o provisionamento de conteido. Com o objetivo de que o servidor cache
nao armazene recursos desnecessarios que ndo serao utilizados pelo dispositivo final, em
razdo do usudrio estar em deslocamento geografico ou de que o enlace esteja congesti-
onado, isso evita que o provedor desperdice hardware e largura de banda com conexdes
ambiguas. O algoritmo pode considerar o custo de enlace, que nesse caso € definido como
o custo de acesso ao conteudo externo, ou seja, largura de banda de um enlace fornecido
por outro AS e, além disso, objetiva otimizar o consumo de armazenamento no servidor.

A proposta inicial pretende monitorar o estado da conex@o de usudrio e, a partir
dessa informacdo detectar congestionamento ou conexodes de baixa qualidade de trans-
missdo de dados baseando-se no RTT medido, tamanho do conteddo da caching e na
vazao minima tolerada pela aplicacdo. Partindo do principio que a vazdo minima tolerada
seja informada pela aplicagdo e, a vazao real, obtida pela divisdo do RTT atual e tamanho
do conteudo. A partir desses dados, comparando a vazao minima e vazao atual, € possivel
identificar formagdo de congestionamento no enlace e, em seguida o servidor de cache
que executa o algoritmo distribuido pode redirecionar a conexdo para outro servidor de
cache com condi¢Oes estdveis para alocar a conexdo. Isso evita que o servidor de cache
faca conexdes desnecessarias com o provedor de nuvem para obter menor laténcia.

5. Conclusao

Com o aumento do uso de dispositivos méveis, surgem novos desafios para garantir a
melhor QoS e QoE possivel, com avanco das redes moéveis, a 5SG estd visivelmente no
centro das discussdes tecnoldgicas, além possibilitar o uso de aplicacdes com requisitos
URLLC. Para isso, implantar o paradigma MEC combinado ao uso de servidores cache
tem sido uma alternativa para minimizar a laténcia da rede. Em resumo, para evitar au-
mento da laténcia ou o uso de recursos desnecessarios em um servidor de borda, € possivel
aproveitar conteido alocado em um servidor cache dentro da RAN evitando com que o
conteudo seja buscado diretamente em sua origem. Esse artigo apresentou uma alterna-
tiva a associagdo de usudrios a cache e justificou como servidores cache podem contribuir



para a evolucdo das redes mdveis e o problema de minimizacao de laténcia.

A proposta preliminar sugere um algoritmo heuristico distribuido baseando-se no
RTT, tamanho do conteudo e vazdo minima tolerada pela aplicagdo para minimizar a
laténcia E2E, assim como, otimizar o uso de recursos de RAM nos servidores cache,
com o objetivo de melhorar a QoS e QoE percebida pelo usudrio final. Futuramente, sera
realizado o desenvolvimento de um ambiente de simulagdo para o cendrio detalhado, além
disso, serd realizada a defini¢do de detalhes do algoritmo e, por fim realizacao de testes
em ambiente controlado, para posterior avaliagdo dos resultados encontrados.
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