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Abstract. Recently, mobile edge computing and service migration policies have
shown promising results to improve the user experience and optimize the use of
infrastructure resources. However, contextual information, in conjunction with
the resources available on users’ devices, has been ignored by most policies.
In this paper, we propose a service migration strategy based on contextual in-
formation and evaluate the influence of user mobility on migration strategies.
Simulation results highlight the superior performance of the proposed strategy
compared to state-of-the-art algorithms and a performance equivalent to the op-
timal solution when the collection and analysis of context information is carried
out properly.

Resumo. Recentemente, a computagcdo movel de borda e politicas de migracdo
de servico tem mostrado resultados promissores para melhorar a experiéncia
dos usudrios e otimizar o uso de recursos da infraestrutura. Entretanto, as
informagodes contextuais, conjuntamente com os recursos disponiveis nos dispo-
sitivos dos usudrios tem sido ignorados pela maioria das politicas. Neste traba-
lho, propomos uma estratégia de migracdo de servico baseada em informagoes
contextuais, definimos a solucdo otima para os cendrio, em termos de Quali-
dade de Experiéncia, e avaliamos a influéncia da mobilidade do usudrio nas es-
tratégias de migracdo. Os resultados obtidos destacam o desempenho superior
da estratégia proposta comparada ao estado-da-arte e um desempenho equiva-
lente a solucdo otima quando a coleta e andlise das informacdes de contexto
sdo realizadas de forma adequada.

1. Introducao

De acordo com pesquisas recentes, os conteidos multimidia representardo 82% do
trafego em 2022 [Forecast 2019]. Como uma tecnologia promissora para acomodar
o crescimento explosivo de servicos mdveis sensiveis a atrasos € com uso intensivo
de computagdo, como avaliacdo de qualidade de video, armazenamento em cache, ba-
lanceamento de carga, e outros, a computacdo moével de borda (Mobile Edge Compu-
ting - MEC) tem atraido interesse de pesquisa de pesquisadores e engenheiros globais
[Rosdrio et al. 2018]. A arquitetura MEC implanta funcdes de cédlculo, armazenamento,
processamento e outras funcdes na Estacdo Base (Base Station - BS) sem carregar tarefas
para o data center em nuvem. A MEC tem uma série de beneficios, como reducao do con-
sumo de largura de banda, reduc¢ao da laténcia ao localizar recursos em usudrios proximos
e maior eficiéncia de transmissao. No entanto, diminuir o atraso de transmissao e manter
uma boa Qualidade de Experiéncia (QoE) € muito mais do que simplesmente implantar



aplicativos e servicos moveis na extremidade da rede devido a mobilidade imprevisivel
do usuadrio e aos recursos disponiveis.

O usudrio pode experimentar um grande atraso na resposta do servico ou até
mesmo uma interrup¢ao do servigo se este estiver longe da BS onde o servigo correspon-
dente € implantado. Para contornar estes problemas, uma politica de migracao de servigo
eficiente e mecanismos de gestdo de servigos sdo essenciais para decidir quando e para
onde migrar o servico de forma a garantir os requisitos de Qualidade de Servigo (QoS)
e QoE na distribuicdo de conteddos. Ao migrar proativamente servigos, tal como video
adaptativos, para nés de MEC, alguns pontos-chave sdo notados. 1) Recursos limitados:
Armazenar uma quantidade alta de videos de taxa de bits podem ser desnecessarios, mas
caros, uma vez que os recursos de radio disponiveis podem ndo ser suficientes; 2) Des-
perdicio de recursos: Mais atenc¢do deve ser dada ao custo do armazenamento em cache
proativo, uma vez que vérias versdoes do mesmo conteudo de video em termos de niveis
de qualidade ou resolugdes tem diferentes custos; 3) Qualidade e localizacao: Selecio-
nar diferentes versoes de taxa de bits e locais de armazenamentos para videos especificos
afeta o nivel de qualidade e o atraso de transmissdo dos videos quando eles sdo buscados,
afetando assim a QoE dos usudrios méveis que assistem esses videos [Zhu et al. 2019].

Devido a grande variabilidade de nds e as vantagens e desvantagens intrinsecas
das arquiteturas baseadas em MEC, o uso de informagdes contextuais apoia a tomada de
decis@o na escolha do local mais apropriado. A partir dessa perspectiva, este trabalho
apresenta uma estratégia de migracao de servigo baseada em informagdes de contexto em
arquitetura MEC, denominada de Multiple-attribute-based Service Migration in Mobile
Edge Computing networks (MSM-MEC). A politica em arquitetura MEC permite coletar,
receber e compartilhar informagdes contextuais (e.g., mobilidade do usuério, condi¢des
de rede, capacidade de armazenamento do nd, energia restante dos dispositivos e outros.)
e armazena videos adaptativos para fornecer aprimoramento da QoE dos usudrios, redu-
zindo o desperdicio de recursos e descarregando o enlace de backhaul. Os resultados
obtidos destacam o desempenho superior do algoritmo proposto em termos de desem-
penho de migracao bem-sucedida e QoE dos usudrios, em comparacao com as solugoes
tipicas e atuais e um desempenho equivalente a solu¢do 6tima quando a coleta e andlise
das informacdes de contexto sdo realizadas de forma adequada.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. A se¢do 2 descreve
propostas existentes na literatura e suas principais diferencas. A secdo 3 descreve a
politica de migracao de servigo baseada em informagdes de contexto. A secdo 4 discute a
descricao e os resultados da simulag@o. A Se¢do 5 apresenta as conclusdes.

2. Trabalhos Relacionados

Wang et. al. propds uma estrutura de migragdo de servico com reconhecimento de pri-
vacidade de localizagdo eficiente para resolver o problema de preservagao de privacidade
de localizagdo e migragdo de servigo simultaneamente [Wang et al. 2020]. Neste trabalho
foi definido um custo total como a combinac¢do do custo de migragdo, atraso percebido
pelo usudrio e o risco de perder a privacidade do local, e entdo formularam o processo de
migragdo do servigco como um problema de processo de decisao markviano, com base na
localizac@o do usudrio, com o objetivo de minimizar o total custo.

Quer et. al. propds uma politica de armazenamento proativa como uma possibi-
lidade promissora para superar o paradigma reativo [Quer et al. 2018]. Eles forneceram
uma expressao de forma fechada para o custo médio do sistema e derivaram uma estrutura
de otimizacao para o servico de armazenamento. Os resultados mostram o desempenho



das politicas 6timas e heuristicas para uma politica estdtica (ndo proativa), mostrando que
pode ter uma redu¢do muito significativa do custo do sistema para todos os niveis de
mobilidade do usudrio quando os usudrios compartilham um interesse comum em alguns
arquivos.

Outro fator importante considerado pelo estado da arte € o gerenciamento de recur-
sos para evitar a escassez de recursos limitados, como armazenamento, energia e largura
de banda da rede. Desta forma, Vo et. al. propds um armazenamento em multicamadas
e solucdao de compartilhamento de recursos que permite aos usudrios moveis receberem
versOes de video através de comunicacOes realizadas entre dispositivos, Estacdes-base
Femto e Estacdes-base Macro em redes 5G ultra densas [Vo et al. 2020]. Em particular,
este trabalho considera recursos de downlink e recursos de armazenamento em células
macro, femto e n6s moveis, a fim de satisfazer o usudrio mével que solicita um video
especifico.

Apesar dos trabalhos relacionados desenvolverem estratégias para redugdo do
custo do sistema, melhorar QoE, diminuir laténcia, nenhum dos estudos mencionados de-
senvolveram uma estratégia que considera a energia, mobilidade, armazenamento e vazao,
de forma conjunta, como requisitos para migracao de servi¢o em dispositivos méveis.

3. Estratégia de Migracao de Servicos em Arquiteturas MEC

Nesta se¢do, é apresentado a estratégia de migracdo de servigo, denominada de MSM-
MEC. A estratégia considera a energia restante € mobilidade dos usudrios, bem como as
condicodes da rede como informagdes contextuais para tomada de decisdo de migragao.

3.1. Modelagem da Rede e do Sistema

No cendrio especifico, sdo implantados um conjunto de microBS b € B = {b1,...,bsps}
e macro BSs m € M = {my,...,myps}. Assumiu-se que as areas de cobertura das
micro BSs ndo se sobrepdem, portanto, um usuario nao pode ser conectado a varias micro
BSs simultaneamente. Cada usudrio v € U = {uy,...,uy} € movel e estd sempre
conectado a uma macro BS m ou o micro BS b mais préximo. Um conjunto de usudrios
conectados na mesma micro BS b é denotado como U°.

O tempo foi dividido em intervalos de tempo que sdo rotulados com um indice
discreto t € N. Em cada intervalo de tempo, os usudrios podem solicitar um arquivo e
o servidor migra proativamente 0s servicos para uma area especifica (n6s méveis, micro-
células ou macro-células). O arquivo solicitado pode ser transmitido através de um enlace
D2D, se o arquivo estiver disponivel no cache local de um dos outros usuarios da mesma
area, caso contrario, € entregue através de um enlace LTE pela micro ou macro BS.

O principio fundamental do MSM-MEC € garantir que os requisitos para migracao
de servico sejam atendidos e os problemas de atrasos sejam mitigados. Desta forma,
€ possivel fornecer a melhor QoE ao usudrio final, nas condi¢des desse contexto. Isso
significa que a qualidade e a localizacdo do video podem ser limitadas devido fatores de
contexto, como mobilidade do usuario, capacidade de armazenamento do né ou energia
disponivel.

Os arquivos sdo classificados de acordo com a popularidade, e cada usudrio ird
solicitar aleatoriamente um arquivo f € F = {1,2, ..., F'} de uma biblioteca de conteddo
de tamanho F'. Desta forma, a popularidade de um contetido solicitado por um usudrio
segue uma distribui¢ao Zipf com o parametro «, conforme mostrado na Equagao 1.
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Onde, i, (f) € a classificagdo do arquivo f para o usudrio u, e ¢ > 0 descreve a
distor¢do da popularidade do arquivo. Se 6 = 0, todos os arquivos tém a mesma popula-
ridade, enquanto no caso de valores altos de 6, existem apenas alguns arquivos populares,
enquanto os outros t€m uma probabilidade muito baixa de serem solicitados.

Conforme ilustrado por [Chen et al. 2016], a mobilidade do usudrio impacta o
desempenho do cache e os recursos desperdicados em redes celulares. E imprescindivel
levar em consideracdo a mobilidade do usuario e a distribui¢cao dos nds para garantir uma
alta qualidade do sistema e proporcionar uma migracdo de servico sem desperdicio de
recursos. Contudo, alguns dos estudos existentes ignoram a mobilidade do usudrio e tem
sido comumente assumido que os usudrios moveis estdo sempre em um local fixo. Neste
trabalho, foi definido 7}’ como a probabilidade de um usudrio u estar no alcance de um
né n no momento ¢ + 1. E calculado com base na mobilidade do usudrio e nas posicdes
das células pequenas e macrocélulas.

3.2. Qualidade do Sistema

Mediante uma solicitacdo de migracao de servigo pelo usudrio u, diferentes acdoes podem
ser tomadas dependendo de onde os recursos sdo alocados e, consequentemente, diferen-
tes custos e recompensas sao encontradas. No contexto de streaming de video, os modelos
hierdrquicos geralmente armazenam conteido proximo ao usudrio, devido aos beneficios
como menor atraso de transmissao, possibilidade de uso de comunicag¢des D2D e des-
carregamento de enlace de backhaul. Portanto, um arquivo solicitado f, que nio esta
armazenado no cache local, € primeiro procurado nos dispositivos locais de usudrios lo-
calizados na mesma 4rea, i.e., {°. Se falhar, a presenca do arquivo f é verificada em B
e, em seguida, em M. Finalmente, se todas as buscas anteriores falharem, o arquivo f é
solicitado ao servidor, que contém todos os arquivos da lista F.

Com base nisso, atribuimos requisitos de rede, armazenamento e energia para
cadané n € N = {BUU U M} que armazena um contetiido ou servi¢o. Cada requisito
¢ definido de acordo com o arquivo ou a migracdo de servico solicitada. Por exemplo,
supondo que um arquivo f* represente um video v com qualidade k e f* represente o
mesmo video v com qualidade w, se k > w entdo, para armazenar o arquivo f* em um né
ny e transmitir de um usudrio u, € necessdria uma maior quantidade de armazenamento

disponivel e mais energia no n6 n;, € melhores condi¢des de rede no link /jj! devido ao
tamanho dos segmentos e do video como um todo. Portanto, denotando 77/, T]‘?:n e T
como limites minimos de rede, armazenamento e energia, respectivamente, e [V ETJ’EI}n,
S thll e EN tjll valores instantaneos dessas caracteristicas no momento ¢ + 1, definimos

0s seguintes requisitos:

NET{, > 135, Vf € FiVuelU;Vn e N ()
ST/t > 15, Vf € Fi¥neN 3)

ENt:;lZTeZ,VfG.F;VnEN “4)



Considerando ]I{W} a funcdo indicadora de um requisito ¥/, denotamos com

O s 67, e 65" varidveis de estado binrias, fornecidas por:

spet =1{NE ;gln >t WV € FiVueU;Vn e N (5)
87, = n{ST;ﬁ;} > LV € FiVne N (6)
5 = 11{EN;;1 >Ti b Vfe FivneN (7)

5%%, (55 e 0f,, representam o resultado de os requisitos atendidos para rede,
armazenamento e energla respectivamente. Eles sdo iguais a 1 se o requisito for atendido,
e 0 caso contrario, i.e., 5?65” 55 5 S {0,1}. Desta forma, agora definimos como

N o t,S,
o produto de trés varidveis bindrias uma nova variavel bindria 5?2 ", determinada pela

Equag@o 10 que também é € {0, 1}.

Em seguida, definimos (), (como mostrado na Eq. 8) como a qualidade do usudrio
u paratodos u € U, f € F,en € N, que estd diretamente associado aos beneficios for-
necidos e aos requisitos atendidos quando o né armazena o conteddo solicitado. Além

disso, formalizamos a solug@o 6tima da estratégia proposta, como solu¢do de um pro-
blema de otimizacdo pseudo-booleana (Eq. 9).

=20 > (5 + BS)TI 2L S 8)
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)
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neN
s e 0.1
O = opet 67, o5 (10)

Onde assumimos que d;! é o atraso do link do n6é u para o né n, e S,, o armaze-
namento disponivel no né n. Além disso, « e [ sdo constantes de normalizacdo e que
pesam a importancia de d;! e S,, na qualidade do sistema, devido aos diferentes valores e
unidades de cada um.

A resolugdo do problema de otimizagdo pseudo-booelano mostrado anteriormente
resulta na solugdo 6tima para um cendrio de migracdo de servigos em arquitetura MEC,
ciente de informagdes de contexto, porém de alta complexidade. Baseado na formulagao
do problema, propomos uma politica de migragao de servicos em arquitetura MEC que
coleta e utiliza as informacdes de contexto para tomada de decisdes, nas quais resultam
no melhor local para migracao do servigo solicitado.

O desempenho da politica de migragao de servicos depende diretamente da forma
com que as informagdes sdo utilizadas e coletadas. Para o cendrio proposto, utilizamos



a média moével ponderada, como descrito em [Coelho et al. 2017], para obter valores de
predi¢do da vazdo disponivel no momento ¢ + 1. Da mesma forma, a fim de analisar
a influéncia nas politicas de migracdo de servico, utilizamos solu¢des de predi¢dao de
mobilidade do usuério com diferentes acuricias.

A politica MSM-MEC recebe os valores preditivos e as informacdes dos disposi-
tivos a cada nova requisicdo de migracao de servigo. Especificamente neste cendrio, onde
¢ realizada a migracdo de videos adaptativos, as informacdes sdo transmitidas a cada
reproducdo de um conjunto de segmentos de video. Além disso, a politica incorpora al-
goritmos proativos de adaptacdo de videos como ESBA [Araujo et al. 2019], responsédvel
pela selecdo da qualidade do segmento que deve ser armazenada.

Uma vez obtida as informacdes, a MSM-MEC define, através dos requisitos
minimos estipulados nas Eq. 2, Eq. 3 e Eq. 4 o conjunto de possiveis solu¢des para
o problema. Depois de definido o conjunto, a MSM-MEC prioriza n6s com menor atraso
médio nas ultimas transmissoes e posteriormente aqueles que tem maior espago de arma-
zenamento disponivel. Para otimizar o desempenho da estratégia proposta, os nds que
nao atendem a um dos requisitos minimos necessarios para a transmissao do video solici-
tado, sdo descartados do conjunto de possiveis solu¢cdes sem a necessidade de verificar os
demais requisitos.

4. Metodologia e Resultados

Implementamos a estratégia proposta de migragdo de servico e as demais estratégias para
avaliacdo no simulador NS-3.30 '. NS-3.30 implementa a pilha de protocolo LTE para
comunica¢do. Consideramos um cenario de arquitetura MEC denso de 1 km x 1 km
area com 4 macro-células cobrindo todo o cendrio até certo ponto e 60 micro-células
distribuidas pelo cendrio.

As macro-células tétm uma poténcia de transmissdao de [46] dBm, enquanto as
micro-células t€m uma poténcia de transmissdo de [23] dBm. A simulacdo considera o
modelo de perda do caminho de Nakagami, que pode ser muito adequado para cenérios ur-
banos e quatro videos diferentes codificados em sete qualidades (300 kbps, 500kbps, 1000
kbps, 2250 kbps, 4500 kbps, 9000 kbps e 13000kbps). Conduzimos 33 simulacdes com
diferentes sementes geradas aleatoriamente. Os resultados mostram os valores com inter-
valo de confianca de 95 %. Para a resolucdo do problema de otimizacao pseudo-booleana,
utilizamos o software IBM ILog CPLEX 2 e os mesmos cendrios foram utilizados para
avaliagdo.

Nos resultados abaixo, MSM-MEC representa a proposta com 100% de acurdcia
na predi¢do de mobilidade dos usudrios. MSM-MEC70 e MSM-MECS50 represen-
tam a proposta com acurdcias de 70% e 50%, respectivamente. PMVCS, refere-se a
politica de migracdo denominada de ”Proactive Multi-Bitrate Video Caching Strategy”
por [Zhu et al. 2019] e Otima refere-se a melhor solu¢do (definida na sessdo anterior), em
termos de QoE, para os cendrios avaliados.

A Figura 1 ilustra a a distribui¢c@o da alocagdo de servigos para diferentes politicas
de migracdo. Na figura em questdo nota-se uma distribui¢do aproximada entre MSM-
MEC e a solucdo Otima. A diferenca de 4% entre as duas abordagens deve-se a acurdcia
na predicao de vazdo da rede, que também tem influéncia direta na alocagdo dos servigos
requisitados. Da mesma forma, a acurédcia na mobilidade dos usudrios também influencia

Thttp://www.nsnam.org/
Zhttps://www.ibm.com/br-pt/analytics/cplex-optimizer
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Figura 1. Distribuicao da alocacio de servico.

no local em que os servigos serdo disponibilizados. Enquanto MSM-MEC70 alocou 29%
dos servicos requisitados em locais diferentes da solucao 6tima, MSM-MECS50 alocou
36% dos servigos em outros locais.

A Figura 1 também ilustra a distribuicdo de servicos da politica PMVCS que,
apesar de destinar grande parte de seus servigos para dispositivos mdveis proximos aos
usudrios responsaveis pelas requisicdes, ignora a energia dos dispositivos como um fator
de decisdo para alocagdo dos videos. Desta forma, parte da conexao entre os dispositivos
sdo interrompidas e as requisicdes sdo realizadas novamente ao servidor, gerando atrasos
e, possivelmente, perda na QoE do usudrio como ilustrado na Figuras 2 e 3.

As Figuras 2 e 3 ilustram a taxa de bits média por usudrio e a duracao média de
paradas por usudrio, respectivamente. Observando a Figura 2, nota-se uma taxa de bits
média maior utilizando a politica de migracio MSM-MEC, devido a acuracia no modelo
de predi¢ao de mobilidade e andlise das informagdes de contexto que colaboram para a
tomada de decisdo e diminuem o nimero de retransmissdes dos videos solicitados. A
medida que o nimero de usudrios aumentam, a taxa de bits também aumenta, e a duracio
média de paradas do video diminui, pois a maior quantidade de usudrios permite um
nimero maior de encontros entre 0s mesmos € possibilita destinar os videos solicitados
para dispositivos proximos, desde que estes tenham os requisitos minimos exigidos para
migracao.

5. Conclusao

Neste artigo apresentamos MSM-MEC, uma estratégia de migracdo de servigo capaz de
escolher os melhores locais para armazenamento do videos solicitados. O MSM-MEC
considera informacdes de contexto como mobilidade dos usudrios, vazdo disponivel na
rede, energia e armazenamento dos dispositivos para fornecer baixa laténcia e alta taxa
de bits e baixo nimero de paradas dos videos solicitados. Com base nos resultados de
simulag@o, mostramos que 0 MSM-MEC atinge um desempenho superior ao PMVCS e
um desempenho préximo a solugdao 6tima quando as predicdes sdo realizadas de forma
adequada.
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