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Resumo

A estatísticas mostram o crescente número de usuários da Internet e que os dispositivos

móveis tornaram-se o principal meio de acesso à Internet para os brasileiros. Grande

parte dos acessos à Internet visa o consumo de conteúdos de vídeo e, por esse motivo, é

importante o estudo de propostas para lidar com a grande demanda de acesso aos vídeos

e melhorar a experiência do usuário. Uma forma de fazer isso é implantar cache de

conteúdos de vídeo na borda das redes móveis com o objetivo de satisfazer as requisições

dos usuários com atrasos menores que os atrasos de Internet. A implementação desse

cache pode usar a união da Virtualização de Funções de Rede (NFV - Network Functions

Virtualization) e Multi-access Edge Computing (MEC). Cada cache implementado é uma

Função Virtual de Rede (VNF) instanciada nos servidores MEC. Essa função recebe o

nome de servidor cache nesse contexto. Um tema a ser discutido é a política de seleção

de servidores cache, cuja função é definir qual servidor armazenará um segmento que

precisa ser salvo em cache. O objetivo principal desta dissertação é avaliar o impacto das

políticas de seleção de servidores no desempenho do cache na borda das redes móveis. Para

isso, são feitas simulações variando as políticas de seleção de servidores, a capacidade de

armazenamento e a distribuição do armazenamento entre os servidores cache. As métricas

de eficiência utilizadas são a taxa de acerto média e o atraso médio para a obtenção dos

segmentos de conteúdo. Os resultados mostram que as diferentes políticas de seleção de

servidores apresentam menos de 5% de diferença de desempenho entre si para o atraso

médio de obtenção dos segmentos na maioria das avaliações. Por esse motivo, conclui-

se que, nos cenários avaliados, as políticas de seleção de servidores cache tem impacto

muito pequeno. Por outro lado, a capacidade de armazenamento tem grande impacto no

desempenho do cache. Uma capacidade de armazenamento 7 vezes maior pode reduzir

em 36% o atraso médio. Os resultados também mostram que concentrar a capacidade de

armazenamento do cache em um único servidor, ao invés de distribuí-la, pode reduzir o

custo de manutenção impactando em menos de 3% o atraso médio.

Palavras-chave: Computação de borda, Virtualização de Funções de Rede, cache, redes

móveis.



Abstract

Statistics show the growing number of Internet users and that mobile devices have become

the main type of Internet access for Brazilians. The consumption of video content com-

poses a large part of Internet use, and for this reason, it is important to study proposals

to deal with the large demand for video access and improve the user experience. The

cache of video content at the edge of mobile networks has the goal to satisfy user requests

with delays shorter than Internet delays. The cache implementation combines Network

Functions Virtualization (NFV) and Multi-access Edge Computing (MEC). Each cache

implemented is a Virtual Network Function (VNF) instantiated in the MEC servers. This

function is called a cache server in this context. A topic to be discussed is the cache

server selection policy, whose function is to define which server will store a segment that

needs to be cached. The main goal of this dissertation is to evaluate the impact of cache

server selection policies on the performance of caching at the edge of mobile networks. We

simulate different cache server selection policies, the storage capacity, and how the cache

capacity is distributed over the cache servers. The efficiency metrics used are the average

cache hit rate and the average content retrieval delay for obtaining the content segments

in most of the evaluations. The results show that the different server selection policies

have less than 5% performance difference between each other for the average delay for

obtaining the segments. For this reason, we concluded that, in the scenarios evaluated,

cache server selection policies have very little impact. On the other hand, the storage

capacity has a large impact on the cache performance. A cache capacity 7 times larger

reduces the average content retrieval delay up to 36%. The results also show that concen-

trating the caching capacity in a single server, instead of distributing over multiple cache

servers, reduces the maintenance cost by impacting the average delay by less than 3%.

Keywords: Edge Computing, Network Functions Virtualization, caching, mobile networks.
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1 Introdução

O acesso à Internet está cada vez mais popular. As estatísticas mostram que nos últimos

anos o número de usuários da Internet tem aumentado. A Figura 1 mostra o gráfico com

o número aproximado de usuários brasileiros da Internet por ano (EPAGRI, 2023). O

número de milhões de usuários é apresentado no eixo y enquanto o ano é apresentado

no eixo x. Em Janeiro de 2018, por exemplo, 139,1 milhões de brasileiros acessavam a

Internet. Até o mesmo mês de 2019, houve um aumento de aproximadamente 10 milhões

de brasileiros usando a Internet. O número de usuários continuou aumentando e, em

janeiro de 2023, já possuiu cerca de 181 milhões de usuários da Internet. Com o maior

número de usuários acessando conteúdos, há também o aumento do tráfego de dados nas

infraestruturas de acesso.

Figura 1: Gráfico de milhões de brasileiros usuários da Internet por ano plotado com base
nos dados obtidos em (EPAGRI, 2023).

De acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios Contínua (PNAD)

sobre o módulo de Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) de 2021 feito pelo

IBGE, o celular é a principal forma de acesso à Internet pelos brasileiros (IBGE, 2022).

A Figura 2 mostra o equipamento mais usado para acessar a Internet nos domicílios
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brasileiros que possuem acesso à Internet. Os dados mostram que em 99,5 % dos domicílios

brasileiros com acesso à Internet o equipamento utilizado é o celular. O fato do celular

estar próximo da totalidade dos domicílios com acesso à Internet mostram a importância

das infraestruturas de acesso à Internet para os dispositivos móveis.

Figura 2: Gráfico da porcentagem de domicílios brasileiros usando cada aparelho para
acesso à Internet em 2021 baseado nos dados obtidos de (IBGE, 2022).

A distribuição de vídeo na Internet é uma aplicação muito popular. Um exemplo disso

é a exibição do programa Big Brother Brasil em 2021 através do aplicativo Globoplay

(RAVACHE, 2021). Segundo os dados divulgados, foram mais de 430 milhões de horas

assistidas pelos usuários, das quais 350 milhões foram distribuição de vídeo ao vivo. Foram

registrados ainda um pico de requisições simultâneas 352% maior e um número de usuários

261% maior quando comparados a exibição do mesmo programa em 2020. A partir desses

dados, observa-se que o número de usuários de aplicações de distribuição de vídeo que

usam redes móveis para receber o conteúdo de vídeo também aumenta.

Uma das soluções que podem lidar com o aumento do número de usuários de apli-

cações de distribuição de vídeo em redes móveis é a implementação de servidores cache

usando a computação de borda e a virtualização de funções de rede (Network Functions

Virtualized - NFV). A computação na borda permite que sejam implementadas tarefas de

processamento e armazenamento na borda da rede, ou seja, mais próximo dos dispositivos

finais. O cache implementado na borda das redes móveis permite que as requisições por

conteúdos sejam atendidas por um servidor que está a mais próximo fisicamente em rela-

ção ao publicador do conteúdo do usuário final e, por esse motivo, o atraso percebido pelo

usuário tende a ser menor. Um servidor cache é uma função virtual de rede implementada
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em um servidor físico da borda da rede.

Uma proposta para a computação na borda nas redes móveis é a Multi-access Edge

Computing (MEC), originalmente definida pelo European Telecommunications Standards

Institute (ETSI) em 2014 (HU et al., 2015). A arquitetura MEC oferece uma solução de

computação de borda nativamente voltada para as Redes de Acesso via Rádio, em inglês

Radio Access Network (RAN)(DOLUI; DATTA, 2017). Já a NFV consiste na implemen-

tação de serviços de rede de forma virtual e, por esse motivo, separa a implementação do

serviço da necessidade de um dispositivo físico dedicado à função (SOUZA; DUARTE,

2020). Assim, a combinação NFV e MEC, permite a implementação de servidores cache

como uma função virtual de rede nos servidores na borda da rede.

A combinação NFV e MEC possibilita a instanciação de servidores cache na borda

das redes móveis. O objetivo principal do cache é atender as requisições dos usuários por

vídeos ao invés das requisições serem atendidas por servidores da Internet. No contexto da

implementação de cache nos servidores MEC existem as políticas de seleção de servidores

cache. Uma política de seleção de servidores cache é executada quando um novo segmento,

precisa ser armazenado em cache. O objetivo de uma política de seleção de servidor cache

é definir qual servidor da topologia vai armazenar cada segmento. Para isso, cada política

pode utilizar diferentes métricas e algoritmos. Até o momento não há na literatura uma

avaliação do impacto de diferentes políticas de seleção de servidores cache.

Esta dissertação avalia o impacto das políticas de seleção de servidores cache para o

armazenamento de segmentos de vídeo requisitados pelos usuários da rede móvel (SOA-

RES; BASTOS; MORAES, 2023). Este trabalho também avalia o desempenho do uso

de múltiplos servidores cache com o de uma único servidor cache e o seu impacto no

custo financeiro da manutenção de tais servidores. As estimativas de custo são obtidas

da calculadora de preços da Amazon Web Services para fins de comparação.

Todas as avaliações são feitas em um simulador desenvolvido em Python que reproduz

o funcionamento do cache usando MEC e NFV e as políticas de seleção de servidores cache.

As avaliações consideram o acerto médio do cache e o atraso médio para obtenção dos

segmentos. O simulador implementa os atrasos de propagação e de transmissão. O atraso

de enfileiramento não é implementado no simulador e, por esse motivo, não está incluído

nas avaliações. As políticas de seleção de servidores cache avaliadas são baseadas em

algoritmos round-robin, aleatório e na métrica centralidade de grau. A política round-

robin consiste em organizar e seguir uma lista circular dos servidores cache para salvar

os segmentos. A política baseada na métrica centralidade de grau busca selecionar os
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servidores com maior centralidade de grau calculado para cada nó com relação aos demais

nós da topologia. As políticas avaliadas usam critérios muito diferentes para selecionar

os servidores, as avaliações mostram o impacto de selecionar diferentes servidores da

topologia para o armazenamento dos vídeos em cache. O objetivo deste trabalho não é

propor uma nova política de seleção de servidores em particular.

As topologias utilizadas nas avaliações são geradas sinteticamente usando parâmetros

encontrados na literatura para representação de uma topologia real. Cada topologia é

composta por nós que instanciam servidores cache, encaminhadores e estações base. A

mobilidade dos usuários é gerada sinteticamente espalhada na área em que os nós da

topologia estão localizados. Todas as avaliações incluem uma avaliação das políticas de

substituição de segmentos em cache aleatória, Least Recently Used (LRU) e baseada em

popularidade.

Os resultados mostram que as diferentes políticas de seleção de servidores apresentam

menos de 5% de diferença de desempenho entre si para o atraso médio de obtenção dos

segmentos de vídeo na maioria dos resultados para os cenários avaliados. A avaliação

dos custos e da alocação da capacidade de armazenamento do cache entre os servidores

mostram que concentrar a capacidade de armazenamento do cache em um único servidor

ao invés de distribuí-la pode reduzir o custo de manutenção impactando em menos de

3% o atraso médio nos cenários considerados nesta dissertação. Por fim, as avaliações

também mostram que é a substituição de segmentos baseado na popularidade dos vídeos

que proporciona o melhor desempenho para o cache do que as políticas de substituição

aleatória e LRU.

O restante do texto desta dissertação está organizado de seguinte forma. O Capítulo 2

apresenta as arquiteturas consideradas neste trabalho para a implementação do cache de

vídeos nos servidores MEC. O Capítulo 3 apresenta os trabalhos relacionados encontrados

na literatura. O Capítulo 4 apresenta as políticas de seleção de servidores cache avaliadas.

O Capítulo 5 apresenta a metologia da avaliação bem como os resultados obtidos. Por

fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões deste trabalho e aponta os trabalhos futuros.



2 Arquitetura MEC e NFV

Este capítulo apresenta as tecnologias consideradas neste trabalho para a implementação

do cache. Os servidores cache são implementados a partir da união das tecnologias NFV

e MEC propostas pelo ETSI. A Seção 2.2 apresenta a arquitetura NFV para, em seguida,

a Seção 2.2 apresentar a aplicação do NFV na arquitetura MEC. Os dispositivos móveis

se conectam através da Rede de Acesso a Rádio apresentada na Seção 2.1.

2.1 Rede de Acesso a Rádio

A Rede de Acesso a Rádio, do inglês Radio Access Network (RAN), é um dos principais

componentes da arquitetura das redes móveis. A sua principal função é conectar os

dispositivos finais através de um enlace de rádio. Cada dispositivo final se conecta à RAN

utilizando o enlace disponibilizado por estações base (OLIVEIRA; ALENCAR; LOPES,

2018). As estações base são um conjunto de antenas que criam uma rede de acesso via

rádio em uma determinada área para conectá-los ao núcleo da rede através de um enlace

denominado backhaul. O núcleo da rede tem a função de gerenciar a comunicação com

dispositivos fora da rede celular, como por exemplo servidores de conteúdo de vídeo da

Internet, gerencia as chamadas telefônicas e a troca de dados entre os dispositivos dentro

da rede móvel. A Figura 3 mostra a estrutura de uma Rede de Acesso à Rádio.

Com o passar do tempo, a RAN evoluiu as tecnologias dando origem a diferentes

gerações. A primeira geração, também chamada 1G, é caracterízada por tecnologias

analógicas que suportam apenas chamadas telefônicas e utilizam a tecnologia Frequency

Division Multiple Access (FDMA), que consiste em alocar frequência para cada usuário.

A segunda geração, conhecida como 2G, evoluiu para o Global Systems for Mobile com-

munications (GSM). O GSM permite a troca de mensagens de texto SMS e uma maior

eficiência na comunicação por voz. A terceira geração, também chamada 3G, é caracte-

rizada pela inserção do Internet Protocol (IP), taxas de transmissão maiores e, por esse

motivo, permitir o acesso à Internet. A quarta geração, também chamada de 4G, utiliza
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Figura 3: Arquitetura da Rede de Acesso a Rádio (RAN).

a tecnologia Long Term Evolution (LTE), que aumentou ainda mais as taxas de transmis-

são possibilitando serviços de chamada de vídeo em alta definição, entre outros serviços

(BASTOS; SILVA JÚNIOR, 2016).

Atualmente está ocorrendo a transição para a quinta geração, também chamada 5G

(SINGH et al., 2023). Esta geração visa expandir os limites das tecnologias anteriores,

possibilitando maior quantidade de dispositivos conectados e reduzindo atrasos para os

dispositivos finais. Um dos principais diferenciais desta geração é substituir o uso de

dispositivos dedicados para cada função por funções implementadas via software. Outra

proposta é o uso do paradigma da computação na borda das redes móveis. Essas duas

tecnologias são apresentadas nas Seções 2.2 e 2.3, respectivamente. A implementação do

servidor cache de segmentos de vídeo usando essas tecnologias pode reduzir o atraso para

os dispositivos finais, visto que as requisições podem ser satisfeitas sem que o vídeo precise

ser obtido do mundo exterior à rede móvel, ou seja, da Internet.

2.2 Virtualização das Funções de Rede

A Virtualização das Funções de Rede, do inglês Network Functions Virtualization (NFV),

foi definida pelo ETSI em 2013. O principal objetivo da NFV é separar a implemen-

tação de funções de rede dos dispositivos físicos que, até então, era desempenhada por

dispositivos proprietários dedicados. A NFV propõe a implementação dos softwares que

executam funções de rede em máquinas virtuais programáveis que possam ser executadas
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em dispositivos de uso geral e comum.

Uma das principais vantagens do uso da NFV é a redução de custo quando comparado

ao uso de dispositivos dedicados às funções de rede. A NFV permite o compartilhamento

de diferentes funções de rede em um único dispositivo físico. Outra importante vanta-

gem do uso do NFV é a flexibilidade, pois um serviço baseado em NFV é executado

independente da localização do nó na topologia. Essa característica também possibilita

a escalabilidade das funções de rede, uma vez que é possível iniciar novas instâncias de

funções de rede em um ou mais nós de rede da topologia que possuírem a infraestrutura de

virtualização da NFV. Da mesma forma, o balanceamento de carga pode ser mais eficiente

com a NFV. A migração de serviços pode ser feita com maior facilidade dos nós pouco

utilizados para nós com recursos disponíveis, com o objetivo de desligar os nós não utili-

zados para a economia de energia. Portanto, há uma maior eficiência no gerenciamento

das funções de rede e um conjunto de vantagens importantes para os administradores de

rede.

A arquitetura NFV é composta por três domínios principais definidos pelo ETSI:

Função de rede virtual, do inglês Virtualized Network Function (VNF); Infraestrutura

de Virtualização das Funções de Rede, do inglês Network Function Virtualization Infras-

tructure (NFVI); Orquestrador e Gerenciador do NFV, do inglês NFV Management and

Orchestration (NFV MANO). A Figura 4 mostra a arquitetura NFV composta pelos três

domínios principais.

O domínio das VNFs é implementado sobre o domínio NFVI e cada VNF implementa

uma Função de Rede, do inglês Network Function (NF). Uma NF é um bloco funcional

que possui interfaces de comunicação e comportamentos bem definidos. São exemplos de

NFs serviços comuns como servidor DHCP, servidor cache, firewall, entre outros serviços.

Cada instância VNF possui um elemento próprio para monitorar e gerenciar o uso de

recursos. Este elemento é denominado Sistema de Gerenciamento de Elementos, do inglês

Element Management System (EMS).

As VNFs são executadas sobre o domínio NFVI. O NFVI é definido pelo ETSI com

três camadas. A primeira camada e mais inferior é a Recursos Físicos, incluindo recursos

de processamento, armazenamento e rede. Imediatamente acima dos Recursos Físicos

há uma Camada de Virtualização. Esta camada é responsável por abstrair dos Recursos

Físicos os recursos virtuais para as máquinas virtuais.

O terceiro domínio do NFV definido pelo ETSI é o Gerenciamento e Orquestração

NFV(NFV MANO). Este domínio contém elementos responsáveis por controlar os recur-
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sos virtuais e o ciclo de vida das VNFs. Para isso, o NFV MANO é composto por blocos

funcionais importantes. Um dos blocos funcionais do NFV MANO é o Orquestrador. O

Orquestrador é responsável pelo gerenciamento da instanciação, dimensionamento, me-

didas de desempenho, correlação de eventos e encerramento das VNFs. O orquestrador

também é responsável pelo gerenciamento de recursos, validação e autorização às requisi-

ção de recursos do NFVI.

Outro bloco funcional do NFV MANO é o Gerenciador VNF. Este bloco funcional é

responsável pelo gerenciamento de cada instância VNF bem como a coordenação geral da

configuração das VNFs. O terceiro e último bloco funcional definido pelo ETSI para o NFV

MANO é o Gerenciador de Infraestrutura Virtualizada, do inglês Virtualised Infrastructure

Manager (VIM). O VIM é responsável por controlar e gerenciar os recursos físicos do

NFVI. Para isso, o VIM se comunica diretamente com o NFVI.

Figura 4: Arquitetura NFV.
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2.3 Arquitetura MEC e NFV

Figura 5: Servidores cache implementado na bordas das redes móveis.

De acordo com o ETSI, a MEC e a NFV são tecnologias complementares. Esta

seção apresenta a junção destas tecnologias definidas pelo ETSI e usadas como base para

a implementação do servidor cache na borda da rede. No contexto deste trabalho, os

servidores cache são implementadas como Aplicações MEC nos servidores hospedeiros. A

Figura 5 mostra a instalação do servidores cache usando MEC e NFV. Um dispositivo

conectado à rede móvel através do fronthaul requisita um vídeo pode ser atendido pelos

servidores cache, reduzindo o número de saltos para satisfazer cada requisição bem como

o uso dos enlaces de backhaul.

A Figura 6 mostra a arquitetura MEC genérica usada como base para a implementação

do cache. No Nível de Sistema MEC está localizado o Orquestrador MEC com a função

de gerenciamento dos recursos, que inclui os recursos dos hospedeiros, topologia de rede

e os serviços MEC. A função do Orquestrador MEC, na arquitetura genérica, consiste

em selecionar o hospedeiro MEC de acordo com os requisitos de cada aplicação, alocar

os recursos, executar e encerrar as aplicações. Além disso, o Orquestrador MEC também

confere a autenticidade, a integridade dos pacotes e o atendimento dos requisitos das

aplicações. A definição da junção da arquitetura MEC genérica com NFV implementa o

Orquestrador MEC como uma VNF com a função de gerenciamento de recursos junto ao

Orquestrador NFV.

Na arquitetura MEC genérica há, além do Orquestrador MEC, o Sistema de Suporte

às Operações no nível do Sistema MEC. O Sistema de Suporte à Operações é capaz de
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Figura 6: Arquitetura MEC Genérica.

receber solicitações enviadas pelos dispositivos clientes para iniciar, fechar ou mudar as

Aplicações MEC para aprovar ou desaprovar cada uma delas. Entre os dispositivos do

usuário e o Sistema de Suporte às Operações, existe o Proxy de Gerenciamento do Ciclo

de Vida da Aplicação do Usuário. Este proxy pode fornecer aos dispositivos do usuário

mais detalhes sobre o estado das aplicações assim como iniciar a aplicação MEC, desligar

ou realocar funções disponíveis para a aplicação do usuário. No contexto deste trabalho,

o ciclo de vida de uma Aplicação MEC em um servidor hospedeiro MEC se inicia com a

instanciação de um servidor cache. Quando um servidor cache é instanciado, o hospedeiro

torna-se capaz de armazenar segmentos em cache. Neste trabalho não é considerada a

possibilidade de um dispositivo de usuário solicitar diretamente o início ou o término de

um servidor cache. Estas funções são atribuídas ao nó de controle. O nó de controle pode

também ser uma aplicação VNF de controle instanciada em um hospedeiro MEC.

O Nível Hospedeiro MEC contém a Plataforma MEC e a Infraestrutura de Virtuali-

zação implementada dentro de cada hospedeiro. A Plataforma MEC, juntamente com a
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Infraestrutura de Virtualização, formam a base para as Aplicações MEC nos hospedeiros.

Com a utilização da tecnologia NFV, a Plataforma MEC pode ser implementada como

uma VNF. Esta VNF tem a função de definir regras para controle de tráfego, serviço DNS,

mudança de serviços do hospedeiro e comunicação com as Plataformas MEC de outros

hospedeiros. As regras definidas para o controle de tráfego são aplicadas no Plano de

Dados implementado na Infraestrutura de Virtualização do hospedeiro. A Infraestrutura

de Virtualização é responsável pelo armazenamento, processamento e recursos de rede

presentes no hospedeiro para o uso dos caches VNF.

O ETSI define alguns serviços mínimos necessários para a arquitetura. Um serviço

mínimo é o serviço de Informação da Rede de Rádio. Este serviço fornece informações

do rádio às aplicações autorizadas, estatísticas dos equipamentos dos usuários servidos

pelo nó de rádio e pelo hospedeiro MEC. O serviço de Localização também é definido

pelo ETSI e fornece às aplicações autorizadas os dados de localização dos dispositivos

dos usuários e nós de rádio associados ao hospedeiro MEC. Um terceiro serviço definido

pelo ETSI é o serviço de Gerenciamento de Tráfego que é responsável pela alocação

de largura de banda e pela manipulação da aplicação de tráfego, tais como duplicação,

divisão e roteamento de pacotes. Para o problema de cache na borda das redes móveis,

os principais tráfegos considerados são as requisições por segmentos de vídeo, os vídeos

requisitados pelos usuários bem como a cópia dos segmentos entre os servidores cache. Os

atrasos médios usados como métricas para avaliação são calculados com base no tamanho

dos segmentos de conteúdos requisitados e na capacidade dos enlaces do nível de rede.

O Gerenciador de Plataforma MEC define as regras, requisições e o ciclo de vida das

Aplicações MEC. A comunicação entre estes níveis é estabelecida pelo Nível de Rede, que

consiste nas redes de comunicação entre os elementos da MEC como, por exemplo, as

redes locais. A comunicação entre os sistemas MEC é uma exigência definida pelo ETSI,

mas sem especificar detalhes de implementação. O ETSI exige apenas que diferentes

Plataformas MEC possam se comunicar em diferentes Sistemas MEC, Plataformas MEC

e Aplicações MEC. Sendo assim, os servidores caches instanciados em cada hospedeiro

MEC podem se comunicar e, por exemplo, fazer as cópias de segmentos de um servidor

cache para outro entre hospedeiros MEC diferentes.



3 Trabalhos Relacionados

Esta seção aborda os trabalhos relacionados encontrados na literatura. A Seção 3.1 apre-

senta trabalhos encontrados na literatura que abordam a implementação e seleção de

servidores. A Seção 3.2 apresenta trabalhos que abordam a colocação e substituição de

conteúdos em cache. A Seção 3.3 mostra uma análise do estado da arte em relação a este

trabalho.

3.1 Implementação e seleção de servidores

Khan et al. propõem uma métrica de centralidade baseada na informação para priori-

zar servidores na colocação de conteúdos em cache de névoa em (KHAN; WESTPHAL;

GHAMRI-DOUDANE, 2017). A arquitetura considerada por Khan et al. é a de redes

baseadas em conteúdo em que múltiplos nós mais próximos do usuário final proveem ar-

mazenamento cache. Essa arquitetura consiste em O principal objetivo é maximizar a

disponibilidade dos conteúdos nos servidores cache da névoa em cada localização e slot de

tempo. A métrica proposta é chamada pelos autores de centralidade baseada no conteúdo,

do inglês Content-based Centrality (CBC). Os autores assumem um servidor de origem

contendo a informação e vários nós compondo a névoa que são candidatos a armazenar

em cache os conteúdos. O CBC de um nó consiste no somatório da razão entre a e b.

O valor de a é o número de caminhos mais curtos entre todos os nós usuários até cada

servidor de origem de todos os conteúdos passando pelo nó. O valor de b é o número de

caminhos mais curtos entre todos os pares (dispositivo de usuário, servidor do conteúdo).

Para cada nó candidato é atribuída uma taxa normalizada CBC, sendo essa maior quando

o número de caminhos mais curtos entre os usuários e o servidor de origem é maior. Os

autores também consideram uma política de cópia dos conteúdos nos servidores cache.

Essa política funciona através de um fator de replicação do conteúdo. Esse fator deter-

mina a fração da capacidade de cache do servidor que possuirá o mesmo conteúdo e a

fração que armazenará conteúdos diferentes dos demais servidores cache da névoa. Os
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autores desenvolveram um algoritmo que calcula de forma escalável os valores de CBC

de cada servidor cache, e coloca os conteúdos mais populares nos nós com maior CBC

respeitando os limites determinados pelo fator de replicação de conteúdo até que todas as

caches sejam preenchidas.

A avaliação do algoritmo com a métrica proposta é feita usando o simulador NS3 cuja

a arquitetura ICN é implementada. São utilizadas 3 topologias que consideram 30% dos

nós sendo de usuários, 30% de servidores cache e o restante de nós sem cache. O algoritmo

proposto é avaliado usando diferentes métricas de centralidade dos nós: CBC, centrali-

dade de grau, centralidade de proximidade, centralidade de autovetor e centralidade de

intermediação. Também são avaliados as políticas gulosas de conteúdos mais populares

em todos os nós e uma abordagem não-colaborativa de cache. As métricas de avaliação

das políticas avaliadas são acertos da cache e a média de vazão dos servidores cache. Este

trabalho é um exemplo da utilização de métricas de centralidade de grau para colocação

de conteúdos em cache distribuída por servidores na borda. Porém, não é abordada a

divisão de conteúdos em segmentos, a mobilidade dos usuários e não considera os custos

da manutenção dos servidores da topologia.

Zhu et al. propõem uma modelagem para o problema de seleção de servidores MEC

para executar instâncias de uma aplicação considerando a relação entre os custos de

implementação e os requisitos de disponibilidade da aplicação (ZHU; HUANG, 2017).

Assim como uma política de cache pode selecionar o servidor MEC para armazenar um

conteúdo segundo determinados critérios, Zhu et al. tratam da seleção de servidores MEC

para executar instâncias de uma aplicação no trabalho. Para isso, é feita a modelagem do

custo, considerando o tráfego entre aplicações - sejam essas dentro de um mesmo servidor

hospedeiro ou entre servidores - CPU e memória. Para os requisitos de disponibilidade,

Zhu et al. consideram um número mínimo de instâncias da aplicação executando nos

servidores MEC. Após a modelagem, é formulada a função objetivo que visa minimizar o

custo total da aplicação, atendendo as restrições das capacidades dos servidores MEC e

dos enlaces de comunicação. Para obter uma solução aproximada para esse problema, Zhu

et al. desenvolveram um algoritmo heurístico para as estratégias. O algoritmo consiste

em ordenar os servidores em ordem decrescente do número de instâncias em execução

e tentar executar a nova instância no primeiro servidor. Se não for possível, a segunda

tentativa consiste em buscar iterativamente o servidor que possua maior largura de banda

para os outros servidores que executam a mesma aplicação.

Para avaliar a solução proposta, são executados experimentos variando os custos de
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CPU, memória e largura de banda. Os resultados mostraram que altos preços de largura

de banda fazem com que as aplicações sejam implementadas mais próximas. Além disso,

quando os enlaces ficam congestionados, mais aplicações são instanciadas mais próximas

para evitar aumentar o congestionamento. Apesar deste trabalho não abordar a aplica-

ção de caches, ele também é um exemplo de trabalho dedicado a política de seleção de

servidores MEC.

Abar et al. propõem uma arquitetura para armazenamento de conteúdos multimídia

em cache baseada em redes definidas por software, computação em névoa e abordagem de

redes centradas em conteúdo (ABAR et al., 2020). A arquitetura proposta pelos autores

visa reduzir o atraso para obtenção dos vídeos pelos usuários e o custo dos usuários ao

requisitarem os vídeos. A ideia principal da arquitetura proposta inclui um algoritmo de

seleção de nó para armazenamento em cache baseada em um fator chamado pelos autores

de fator de influência. O fator de influência é uma métrica utilizada para medir o grau

de conectividade de cada nó em relação aos demais nós em uma mesma zona de interesse.

Uma zona de interesse diz respeito a uma região considerada pelos autores em que os

usuários terão interesse em conteúdos similares. O fator de influência é calculado princi-

palmente baseado no peso dos nós que requisitam conteúdos com grande intensidade de

sinal de rádio. A partir da soma desses valores um algoritmo proposto calcula o fator de

influência de cada nó. Os nós com maior fator de influência tem prioridade na seleção

para armazenar os conteúdos em cache. O algoritmo adiciona um nó de cache quando a

configuração atual dos servidores está sobrecarregada devido a muitas requisições simul-

tâneas. As métricas usadas na avaliação da arquitetura são de atraso fim a fim, vazão da

rede, taxa de acerto da cache e taxa de redundância de pacotes na rede.

Shi et al. propõem uma solução para seleção do servidor MEC para atender as requi-

sições por conteúdos armazenados em cache visando manter a qualidade de experiência

do usuário em serviços de streaming de vídeo adaptativo (SHI et al., 2021). Como é pos-

sível observar, essa é uma abordagem diferente para lidar com a mobilidade dos usuários

e seus impactos. Shi et al. apresenta uma solução que visa encontrar o melhor servidor

MEC para servir cada requisição recebida dos usuários à medida que estes se deslocam

pela área de cobertura das estações base. O desafio é que, ao se deslocar, um usuário

deixa de estar conectado a uma estação base equipada com um servidor MEC e passa a

estar conectado a outra estação base equipada com outro servidor MEC, ocorrendo um

handover e prejudicando a experiência do usuário. Sendo assim, os autores propõem a

decisão do handover baseado em cache, para que, enquanto uma requisição esteja sendo

satisfeita, não ocorra um handover ou ocorra o mínimo possível de forma a reduzir os
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seus impactos. Além disso, a seleção dos servidores prioriza o servidor que está equipado

diretamente à estação base cujo usuário está conectado. Segundo os autores, apenas a

taxa de acerto da cache e o atraso não são métricas eficientes para a seleção de servidores

e, por esse motivo, a estratégia proposta considera também a qualidade de experiência do

usuário baseada na taxa de bits e na suavidade do vídeo. Apesar deste trabalho abordar

a seleção de servidor cache, a proposta dos autores age na seleção de qual nó que possui

o vídeo requisitado melhor atende o usuário.

Liu et al. propõem uma solução para a seleção do local de implementação de servi-

dores MEC (LIU et al., 2020). O foco dos autores neste trabalho não é em cache. Porém,

é citado como trabalhos futuros o desenvolvimento de uma solução para implantação e

seleção de servidores MEC para caching de vídeos considerando localização, tamanho e

popularidade dos vídeos de forma ótima. Este trabalho considera que servidores MEC

podem ser instanciados em uma unidade centralizada ou em uma unidade distribuída.

Quando alocado em unidades distribuídas os atrasos para os usuários são menores, a área

de cobertura é menor e o custo é maior. Já a implantação nas unidades centralizadas

fornece maior área de cobertura e possui menor custo. A solução proposta por Liu et al.

neste trabalho consiste em um algoritmo de enumeração das possibilidades de implanta-

ção dos servidores considerando a hierarquia das unidades. Em seguida, é proposto um

algoritmo para resolver de forma aproximada o problema de implantação de servidores

MEC. Inicialmente, o algoritmo calcula o custo de cada unidade relacionando o custo

por máquina física e a capacidade oferecida pela máquina. Em seguida, são calculados

os atrasos médios para as localizações candidatas. A partir desses valores é gerada uma

pontuação para cada localização candidata combinando atraso médio e custo. Para evitar

que os servidores MEC possam ficar concentrados em uma única região e que os servidores

de maior capacidade sejam sub-utilizados, é considerada uma métrica de requisições não

atendidas. A avaliação deste trabalho é feita por meio de simulação e comparando com

algoritmos baseados apenas no atraso e outro baseado apenas na carga de requisições.

3.2 Colocação e substituição de conteúdos em cache

Ren et al. propõem um framework de caching de filmes com diferentes popularidades de-

nominado MoCoCoCa’s framework (REN et al., 2020). Os autores abordaram o problema

de colocação de conteúdos armazenados nos servidores de cache bem como a substitui-

ção dos segmentos. A modelagem da rede feita considera as variáveis de capacidade de

armazenamento, taxa de transmissão e topologia da rede dos servidores. O padrão de
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mobilidade dos usuários considerado inclui usuários estáticos e os usuários móveis. Para

as requisições de conteúdo é considerado o tamanho e a popularidade. Para representar

a interação entre cada usuário e os servidores MEC há uma matriz de intensidade de in-

teração. A partir desta matriz são geradas as probabilidades de transição de um usuário

em relação a todos os outros servidores MEC. Por fim, a probabilidade de um usuário

executar determinada trajetória - sequencia de servidores MEC ao qual um usuário está

conectado - é obtida baseando-se na matriz das probabilidades de transição.

Os autores formulam um problema de colocação dos segmentos no cache e este foi

reformulado para ter resultado com uma aproximação aceitável ao executar um algoritmo

guloso. Esse algoritmo consiste em adicionar iteradamente cada segmento até o limite da

capacidade de armazenamento dos servidores MEC escolhendo a solução que implicará em

mais requisições sendo respondidas dos servidores MEC ao invés da Internet. Assim como

para a colocação de segmentos em cache, outro problema abordado no artigo é a estratégia

de substituição dos segmentos. Para isso, é desenvolvido um algoritmo distribuído, ou seja,

o algoritmo de substituição funciona separado do algoritmo de colocação de segmentos

e independente em cada servidor. Assim como a ideia do algoritmo para colocação de

segmentos, o algoritmo para substituição itera avaliando as possíveis atualizações até

encontrar o conjunto que implica na melhor ganho na substituição.

Os autores avaliaram o framework MoCoCoCa utilizando o trace de mobilidade de

usuário coletado pelo projeto Wireless Topology Discovery (WTD) na University of Cali-

fornia San Diego. O trace era composto da movimentação de 275 usuários em 11 semanas

e mais do que 400 pontos de acesso que foram usados como servidores MEC. Uma das mé-

tricas usadas na avaliação do framework foi a taxa de descarregamento. Os experimentos

foram feitos variando a capacidade de armazenamento, tamanho dos conteúdos, densidade

da topologia de rede, taxa de transmissão, duração dos slots e parâmetros da distribuição

da popularidade. O MoCoCoCa foi comparado com as soluções Local Popular Caching,

Mixed Cooperative Caching e Mobility-aware Coded Caching based Fractional Knapsack.

Os resultados dos experimentos mostraram que quando a proposta implementa a coope-

ração dos servidores em armazenar os conteúdos mais populares e a estratégia para lidar

com a mobilidade a taxa de descarregamento oferecida pelo sistema de cache é maior. Ao

aumentar o tamanho dos conteúdos a taxa de descarregamento diminui devido a capaci-

dade dos servidores se manter a mesma. Em contrapartida, ao aumentar a densidade da

topologia, o número de servidores MEC aumenta oferecendo mais espaço de armazena-

mento e, consequentemente, a taxa de descarregamento aumenta. Ao aumentar a taxa de

transmissão, o framework apresentou crescimento da taxa de descarregamento até certo
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ponto e após há uma queda. Isso ocorreu porque, segundo os autores, a diferença entre o

tempo de download e a duração dos slots aumentou e a redundância dos segmentos cole-

tados em cada trajetória também aumentou. Com slots de tempo mais longos há maior

taxa de descarregamento para todas as soluções, no entanto, o MoCoCoCa ofereceu me-

lhores resultados pois tomou melhores decisões à medida que a quantidade de interações

aumentou.

Huang et al. propõem uma estratégia para a substituição de segmentos armazenados

em cache (HUANG et al., 2020). Os segmentos dos conteúdos armazenados em cache são

classificados de acordo com a popularidade e pela importância. O cache é dividido em três

categorias: (a) armazenamento para os primeiros 15% dos segmentos pertencentes aos 20%

conteúdos mais populares; (b) restante dos segmentos dos conteúdos 20% mais populares;

(c) segmentos dos conteúdos restantes. Com a divisão do cache, são atribuídas estratégias

de substituição diferentes. Os autores propõem uma função para determinar a prioridade

de remoção de um segmento do cache. A função é baseada no número de requisições do

conteúdo, na capacidade de transmissão do usuário e a taxa de transmissão do segmento

em um determinado período de tempo. Os autores também definem a prioridade do cache

por cliente baseado no estado da reprodução dos vídeos de cada um. A ideia principal

dos autores é que a partição do cache com segmentos de conteúdos mais importantes e

populares devem ser substituídos em intervalos longos de tempo ao passo que as outras

duas categorias da cache são preenchidas visando maximar a soma utilidade de cache dos

clientes. Quando uma requisição não pode ser atendida pelo cache de um servidor MEC e é

atendida pelo servidor de origem, os autores consideram que a função utilidade do servidor

MEC deve ser melhorado. Huang et al. modelaram a rede de forma que os servidores MEC

estão espalhados pela topologia. Quando uma requisição é feita por um usuário, o servidor

local da estação base atende a requisição caso o segmento esteja salvo em cache. Em caso

negativo, a requisição é encaminhada para os servidores MEC vizinhos caso não exceda a

capacidade de transmissão modelada. Caso exceda a capacidade de transmissão para os

servidores MEC vizinhos ou o segmento requisitado não esteja armazenado nos servidores

MEC vizinhos, a requisição é encaminhada para o servidor de origem do conteúdo. O

algoritmo proposto é avaliado por meio de simulações e comparado com os seguintes

algoritmos: (i) Least Recently Used (LRU): os conteúdos mais requisitados no período

anterior serão os mais requisitados no período atual; (ii) Least Frequently Used (LFU): a

probabilidade do conteúdo ser requisitado mais vezes no futuro é maior para os conteúdos

mais frequentemente requisitados; (iii) o algoritmo guloso Weighted Greedy Dual Size

Frequency (WGDSF): é uma evolução do algoritmo guloso Greedy Dual Size Frequency



3.2 Colocação e substituição de conteúdos em cache 29

(MA et al., 2018); e (iv) Cache Colaborativo Baseada em Retenção, do inglês Retention-

based Collaborative Caching (RBCC): estratégia de substituição que considera a taxa,

atraso inicial, tempo de interrupções e versões dos vídeos (MEHRABI; SIEKKINEN;

YLÄ-JAASKI, 2018).

Sang et al. apresenta um modelo de cache colaborativo para gerenciamento de conteú-

dos em caches (SANG; GUO; WANG, 2021). O principal objetivo deste modelo de cache

é minimizar o atraso total para os usuários obterem os conteúdos requisitados. Para isso,

os autores incluem no modelo uma estratégia de gerenciamento de conteúdos em cache

composta por dois algoritmos. A escolha dos algoritmos gulosos ocorre pois o problema

de preenchimento da cache visando minimizar o atraso para obtenção dos segmentos pelo

motivo de apresentar uma solução com boa taxa de aproximação e baixa complexidade. O

primeiro algoritmo é responsável por adicionar os conteúdos a cache, enquanto o segundo

algoritmo é responsável por atualizar os conteúdos em cache. O algoritmo responsável

por preencher o cache funciona preenchendo um conjunto vazio - que corresponde ao ar-

mazenamento do cache - até que o limite de capacidade seja alcançado visando sempre

alcançar o maior valor da função de utilidade. O algoritmo responsável pela estratégia

de atualização é executado quando uma requisição por um segmento ocorre e o segmento

não está salvo no cache.

A modelagem da rede usada pelos autores é consiste uma rede heterogênea composta

por macro e pequenas BSes equipadas com um servidor MEC cada. Na topologia que os

autores apresentaram todas as pequenas BSes são conectadas a uma macro BS pelo enlace

fronthaul e as macro BSes, por sua vez, se conectam ao servidor por um enlace backhaul.

O servidor MEC de cada BS é responsável pela administração de todos os recursos de

sua BS, possuindo maiores recursos quando em macro BSes do que os servidores que

equipam as pequenas BSes. O processo de requisição de um arquivo de vídeo consiste

nos seguintes passos: (1) o usuário solicita um vídeo para a pequena BS com sinal mais

forte (2) caso a BS pequena tenha o arquivo do vídeo, ele será retornado para o usuário,

caso contrário a requisição é encaminhada para a macro BS. A macro BS procura pelo

arquivo em seu servidor MEC e nas outras BSes pequenas. Caso encontre o arquivo, o

conteúdo é retornado para a BS pequena e depois para o usuário. Caso a macro BS ainda

não encontre o conteúdo, a requisição é encaminhada para o servidor de origem. O atraso

total resultante do processo de requisição foi considerado como a soma dos tempos de

transferência do arquivo do servidor encontrado até o usuário, desprezando-se os tempos

de requisição do usuário.



3.3 Visão geral 30

A proposta foi avaliada em uma simulação de uma topologia com 5 células - cada uma

composta por 1 macro BS e 4 BSes pequenas, 10000 arquivos de vídeo, popularidade dos

vídeos seguindo a distribuição Zipf, 10000 requisições aleatórias de vídeo pelos usuários.

As métricas avaliadas foram acertos da cache, médias de atraso e tráfego no backhaul.

A proposta foi comparada com as soluções FemtoCaching e Most Popular Caching. O

FemtoCaching é baseado em um algoritmo guloso que preenche o armazenamento das

estações base para auxiliar o atendimento às requisições dos usuários. O Most Popular

Caching é um algoritmo que armazena nos caches de todas as estações base os conteúdos

mais populares para cada localidade. Os resultados mostraram que a solução proposta

apresentou melhores resultados, seguido da solução Most Popular Caching, enquanto a

solução FemtoCaching apresentou resultados piores. Além disso, foi possível observar

maiores diferenças quando as capacidades da cache são maiores. Como esperado, caches

com maior capacidade implicam em maiores taxas de acerto e menores atrasos.

Tan et al. propõem um framework baseado em cache em servidores MEC com obje-

tivo de usar as informações obtidas na borda das redes móveis para fazer a transmissão

dos vídeos otimizada (TAN et al., 2018). Os autores também propõem um algoritmo para

atualização dos conteúdos em cache para ser executado quando a capacidade do cache é

excedida. Segundo Tan et al., o cache deve armazenar conteúdos mais populares possível,

com boa qualidade do vídeo e armazenar quantidade de segmentos que garanta a conti-

nuidade da reprodução dos vídeos. O algoritmo para atualização dos conteúdos consiste

em identificar um conjunto de segmentos contínuos importantes baseados nas informa-

ções das redes de acesso via rádio e separar dos demais segmentos no cache considerados

menos importantes. Isso ocorre pois a qualidade do vídeo é determinada em função da

capacidade de transmissão da rede e o objetivo é manter armazenado em cache apenas a

versão do conteúdo com qualidade apropriada para a capacidade de transmissão do usuá-

rio. Em seguida, os conteúdos restantes armazenados em cache são removidos iniciando

pelo conteúdo menos popular. O framework proposto é implementado e avaliado através

das métricas de vazão do cache para cada usuário e o tempo de congelamento experienci-

ado no equipamento do usuário. O framework foi comparado com o uso sem cache e com

a estratégia de substituição de segmentos LFU.

3.3 Visão geral

A Tabela 1 mostra um resumo das abordagens de cada trabalho apresentado. As aborda-

gens começam pela arquitetura assumida nos trabalhos, que pode ser Redes Orientadas
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a Conteúdo (ROC) ou MEC. Em seguida, são apresentados se os tema cache, seleção de

servidores, colocação de conteúdos, custo de manutenção, substituição de conteúdos são

abordados por cada trabalho. Por fim, é indicado se cada trabalho utilizou simulação

ou não em suas avaliações. Como é possível observar, existem trabalhos dedicados a es-

tratégias para armazenamento de conteúdos em cache. São encontradas propostas para

resolver o problema de escolha dos conteúdos que serão armazenados no servidor e quais

as políticas de substituição dos segmentos. Porém, não são encontrados trabalhos com a

arquitetura MEC usada para cache de conteúdos que avaliem o impacto de políticas de

seleção de servidores na eficiência do cache e os custos de manutenção. Uma das prin-

cipais contribuições desta dissertação é a avaliação do impacto de diferentes políticas de

seleção de servidor MEC para o armazenamento de conteúdos para a eficiência do cache.

O objetivo não é encontrar a melhor política de seleção de servidor cache. O objetivo

é avaliar o impacto de diferentes políticas de seleção de servidores de cache e diferentes

estratégias.

Uma das políticas de seleção de servidores cache avaliadas neste trabalho é baseada

no centralidade de grau. Diferente da política apresentada por (KHAN; WESTPHAL;

GHAMRI-DOUDANE, 2017), o centralidade de grau avaliado neste trabalho é calculado

através de características da topologia, independente do local do servidor de origem do

conteúdo. Isso ocorre pois a modelagem considera o servidor de origem do conteúdo loca-

lizado na Internet. Neste trabalho também são avaliadas políticas de seleção de servidores

baseadas no algoritmo Round-Robin. O Round-Robin é um algoritmo amplamente encon-

trado na literatura para resolver problemas de escalonamento de tarefas e balanceamento

de carga (DIAS; MELO; JUNIOR, 2019).

Assim como as políticas de seleção de servidores de cache, este trabalho também

aborda política de substituição de segmentos. Como visto na Seção 3.2 e na Tabela 1,

existem trabalhos na literatura com propostas para substituição de segmentos em cache

quando esta se encontra cheia. Grande parte dos trabalhos apresentam soluções baseadas

na popularidade, dando prioridade para substituir segmentos menos populares. Assim

como na literatura, esta dissertação inclui a política de substituição de segmentos em

cache baseadas na popularidade. Outra política de substituição de segmentos encontrada

na literatura é a Least Recently Used (LRU). Por isso, este trabalho de dissertação con-

sidera nas avaliações as políticas de substituição de segmentos em cache baseadas na

popularidade dos conteúdos e no algoritmo LRU.
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Tabela 1: Resumo dos tópicos abordados em cada trabalho relacionado.

Arqui-
tetura Cache

Seleção
de
servi-
dores

Colo-
cação
de
conteú-
dos

Custo
de
manu-
tenção

Substi-
tuição
de
conteúdos

Avalia-
ção
simu-
lada

Khan
et al. ROC Sim Não Sim Não Não Sim

Zhu
et al. MEC Não Sim Não Sim Não Sim

Abar
et al. ROC Sim Sim Sim Não Não Sim

Shi
et al. MEC Sim Sim Não Não Não Sim

Liu
et al. MEC Não Sim Não Sim Não Sim

Ren
et al. MEC Sim Não Sim Não Sim Sim

Huang
et al. MEC Sim Não Sim Não Sim Sim

Sang
et al. MEC Sim Não Sim Não Sim Sim

Tan
et al. MEC Sim Não Sim Não Sim Não

Esta
Disser-
tação

MEC Sim Sim Não Sim Sim Sim



4 Políticas de Seleção de Servidor Ca-
che

A política de seleção de servidor cache é executada quando um segmento deve ser ar-

mazenado nos servidores cache. Cada política de seleção de servidor cache pode utilizar

diferentes métricas e algoritmos para determinar qual servidor da topologia armazenará

um segmento. Esta dissertação avalia o impacto de diferentes políticas de seleção de

servidores cache, segundo as métricas de redução do atraso médio para obtenção dos seg-

mentos e acerto médio. As políticas de seleção de servidores cache que selecionam vários

servidores são apresentados na Seção 4.1 enquanto as políticas que selecionam um único

servidor são apresentadas na Seção 4.2.

4.1 Políticas de seleção de vários servidores cache

Algumas políticas de seleção de servidores cache avaliadas são baseadas nas métricas

de centralidade. A centralidade é um conceito muito abordado na literatura de teoria

de grafos e análise de redes cujo o objetivo é indicar a importância de cada vértice em

relação ao grafo. Existem diferentes formas de determinar a centralidade de um vértice.

Uma das formas é a centralidade de grau. A centralidade de grau baseia-se no número de

arestas do vértice, ou seja, quanto maior o número de arestas do vértice maior o valor da

centralidade de grau (DE FREITAS, 2010).

A Figura 7 mostra como exemplo de grafo G gerado pela função Waxman Graph da

biblioteca NetworkX em Python. O grafo G é composto por 15 nós e é gerado com os

parâmetros alfa=0.1, beta=0.4 e L=70. Maiores valores de alfa definem que os nós mais

distantes terão mais arestas que os nós mais próximos. Maiores valores de beta definem

maiores densidades de arestas. Já o parâmetro L indica a máxima distância Euclidiana

entre dois nós. A Tabela 2 mostra os graus de centralidade de cada vértice do grafo G.

Os valores são obtidos da função degree_centrality da biblioteca NetworkX em Python

que retorna valores normalizados. O nó 14 deste grafo liga muitos pares de nós, como
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é possível observar na Figura 7. É possível observar o maior valor para o nó 14, ou

seja, de acordo com a centralidade de grau, o nó 14 é o mais importante do grafo. Em

contrapartida, um nó da extremidade do grafo G como, por exemplo, o nó 13 recebe o

menor centralidade de grau da topologia. No contexto da política de seleção de servidor

cache, a topologia é analisada como um grafo e a centralidade de grau pode ser usada

para definir a importância do nó para a topologia. Assim, os nós com maior centralidade

de grau tem maior prioridade na seleção para armazenar os conteúdos do cache.

Figura 7: Exemplo de grafo.

Um algoritmo muito encontrado na literatura é o Round-Robin. A aplicação do

Round-Robin é comumente feita em problemas de escalonadores de processo ou de rede.

A ideia básica do algoritmo é a distribuição da carga equilibrada. No contexto de esca-

lonamento de processos o Round-Robin pode ser usado para divisão igualitária do tempo

de execução de cada processo pelo processador. No contexto de políticas de seleção de

servidores cache o algoritmo de Round-Robin pode ser usado para selecionar os servidores

MEC equilibradamente para armazenar cada segmento em cache. Assim, o Round-robin

é incluído na avaliação dentre as políticas que selecionam vários servidores. A Figura 8

mostra um exemplo de funcionamento do algoritmo Round-Robin na política de seleção

de servidores cache em uma topologia composta por 6 servidores MEC. A cada vez que
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Tabela 2: Tabela de centralidades de grau de cada nó do grafo da Figura 7 retornado pela
função degree_centrality da biblioteca NetworkX em Python.

Nó do grafo Centralidade de grau
0 0,21
1 0,21
2 0,14
3 0,07
4 0,21
5 0,07
6 0,07
7 0,14
8 0,07
9 0,21
10 0,07
11 0,07
12 0,21
13 0,07
14 0.29

um segmento precisa ser armazenado em cache, um servidor é escolhido. Após todos os

servidores MEC da topologia serem selecionados uma vez, a política seleciona novamente

o primeiro servidor da topologia, como uma lista circular.

Figura 8: Funcionamento do algoritmo Round-Robin na seleção de servidores cache.

Com o objetivo de variar a seleção de servidores cache e obter resultados diferentes
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para avaliação, uma política baseada na métrica de centralidade de grau e no algoritmo

Round-Robin é avaliada. Esta política é chamada de Centralidade de Grau Espalhada

e consiste em ordenar em uma lista os servidores da topologia da maior para a menor

centralidade de grau. Assim, à medida que novos segmentos precisem ser armazenados

em cache, os servidores são ocupados sempre passando para o próximo da lista quando o

servidor atual está cheio. Quando todos os servidores estiverem cheios, a seleção dos servi-

dores para fazer a substituição do segmento é feita usando o algoritmo Round-Robin. Por

misturar as duas políticas em situações diferentes, é esperado que esta política selecione

servidores muito diferentes do Round-Robin puro e da política de seleção de servidores

Aleatório, por exemplo.

4.2 Políticas de seleção de um único servidor cache

As avaliações deste trabalho também abordam políticas que selecionam um único servidor

para armazenar os segmentos em cache durante toda a simulação. Uma dessas políticas

também é baseada na centralidade de grau, porém selecionando apenas o servidor com

maior centralidade de grau ao longo de toda a avaliação. A segunda política avaliada

nestes cenários seleciona apenas o servidor com menor atraso para o maior número de

estações base. Os atraso considerado é a soma dos atrasos de transmissão e propagação.

Esta política consiste em calcular iterativamente o atraso de cada servidor para todas as

estações base e selecionar apenas o servidor que aparece com menor atraso para o maior

número de estações base. Por fim, a terceira política avaliada seleciona aleatoriamente

um único servidor MEC para salvar todos os segmentos. Nestes cenários, o preenchimento

dos caches dos demais servidores é feito apenas por uma política de cópia dos segmentos

assumida neste trabalho. A política de cópia assumida é baseada na estação base cujo o

usuário está conectado e fazendo a requisição. A cópia do segmento é executada quando

há um servidor com menor atraso para a estação base do usuário que o servidor que

atende a requisição. A cópia do segmento é feita para o servidor com menor atraso para

a estação base do usuário e as próximas requisições para o mesmo segmento poderão ser

atendidas por este servidor.

As políticas de seleção de servidores cache são avaliadas variando 3 políticas de subs-

tituição de segmentos no cache: Aleatório, Least Recently Used (LRU) e Popularidade. A

primeira política de substituição de segmentos escolhe aleatoriamente segmentos no cache

para serem removidos até que haja espaço disponível suficiente para o novo segmento ser

armazenado. A política de substituição de segmentos LRU substitui o segmento menos
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acessado no cache pelo novo segmento. E, por fim, a política Popularidade substitui o

segmento de conteúdos de menor popularidade até que seja possível inserir o novo seg-

mento. Caso todos os segmentos do cache sejam de conteúdos mais populares que o novo

segmento, o novo segmento não é inserido.



5 Avaliação Experimental

5.1 Metodologia

Um conjunto de avaliações é realizado e abordado nas Seções 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. Na

Seção 5.2 é avaliado o impacto das políticas de seleção de servidores cache usando toda

a capacidade de armazenamento de todos os servidores cache. Na Seção 5.3 é avaliado o

impacto das políticas de seleção de servidores cache que selecionam apenas um servidor

da topologia. Na Seção 5.4 é avaliada a relação do custo, capacidade de armazenamento

total e eficiência do cache. A Seção 5.5 avalia as diferenças de eficiência do cache e de

custo entre concentrar todo o armazenamento do cache em um único servidor ou distribuir

a capacidade de armazenamento em cache em todos os servidores.

As principais métricas usadas nas avaliações são as porcentagens de acerto médio do

cache e a redução do atraso médio para obtenção dos segmentos. O acerto em cache mos-

tra as porcentagens das requisições que não precisam ser atendidas pela Internet devido

ao segmento requisitado já estar armazenado em um servidor cache. Para o cálculo da

redução do atraso médio para a obtenção dos segmentos, inicialmente, é calculado o atraso

médio para todas as requisições do experimento. Em seguida é calculada a porcentagem

de diminuição do atraso médio quando comparada ao atraso médio de obtenção de todos

os segmentos requisitados da Internet.

Para todos os experimentos são geradas 3 topologias sintéticas chamadas de Topologia

A, B e C. As Figuras 9, 10 e 11 mostram como os nós de rede se interligam nas topologias

A, B e C, respectivamente. Os vértices verde são as estações base, os vértices vermelhos

são os servidores MEC enquanto os vértices cinzas são os nós encaminhadores. Cada

topologia gerada é composta por 20 nós, sendo 4 estações base fixas, 8 servidores e 8

encaminhadores. O processo de criação de cada topologia é dividido em 2 passos.

O primeiro passo é a criação do grafo que representa os servidores, os encaminhadores

e os enlaces entre eles. Para isso, é gerado um grafo de Waxman com os parâmetros
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Figura 9: Topologia A. Os vértices verdes representam as estações base da topologia, os
vértices vermelhos representam os servidores MEC e os vértices cinzas representam os nós
encaminhadores.

Figura 10: Topologia B. Os vértices verdes representam as estações base da topologia, os
vértices vermelhos representam os servidores MEC e os vértices cinzas representam os nós
encaminhadores.

alfa=0,1, beta=0,4 e L=70, conforme outros trabalhos encontrados na literatura usam

para representar as topologias reais (FONSECA; CORREA; CARDOSO, 2019). Assim

como para o grafo da Figura 7, maiores valores de alfa definem que os nós mais distantes

terão mais enlaces que os nós mais próximos. Maiores valores de beta definem maiores
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Figura 11: Topologia C. Os vértices verdes representam as estações base da topologia, os
vértices vermelhos representam os servidores MEC e os vértices cinzas representam os nós
encaminhadores.

densidades de enlaces. Já o parâmetro L indica a máxima distância Euclidiana entre dois

nós. A manipulação dos grafos é feita usando a biblioteca NetworkX, implementada em

Python. O segundo passo é adicionar a este grafo as estações base. Para isso é usado

o dataset OpenCellID para obtenção de 4 posições aleatórias dentro da área em que os

encaminhadores e servidores são criados (ULM; WIDHALM; BRÄNDLE, 2015). Com as

posições em latitude e longitude de cada estação base, um enlace é criado entre a estação

e o servidor ou encaminhador com menor distância euclidiana.

As tecnologias usadas nos enlaces das topologias sintéticas são obtidas de trabalhos

encontrados na literatura (GARCIA-SAAVEDRA et al., 2018). A Tabela 3 mostra a

largura de banda medida em gigabits por segundo, o atraso de propagação e distância

entre os nós em quilômetros. A definição da tecnologia de um enlace está em função de

sua distância. A tecnologia que possuir a distância mais próxima da distância euclidiana

calculada entre os dois nós de rede será usada no enlace.

Em todos os experimentos é utilizado o mesmo trace de mobilidade gerado sinte-

ticamente. Este trace é composto de 99 usuários. Cada usuário possui 5000 posições

consecutivas geradas aleatoriamente dentro de uma determinada área definida em lati-

tude e longitude. O número de 5000 posições é motivado pelos 5000 slots de tempo que

são considerados nos experimentos, sendo uma posição para cada slot. Cada posição é

composta por dois valores que representam os eixos x e y. As posições consecutivas são



5.1 Metodologia 41

Tabela 3: Tecnologias usadas nos enlaces das topologias sintéticas geradas.

Tecnologia Largura
de banda

Atraso de
propagação

Distância
(Km)

mmWave
(60-80 GHz)

0.9, 1.25, 1.5,
2, 3, 4, 8 1-20 0.3-6

uWave
(6-60GHz)

0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7,
0.8, 0.9, 1,
1.25, 1.5, 2

1-100 0.3-30

Cobre
(1000/10G/
40GBASE-T)

1, 10, 40 0.05-0.5,
0.275, 0.15

0.001-0.1,
0.055, 0.03

Fibra SMF
@ 1310 nm
(1000, 10G, 40,
100GBASE-EX,
LR, LR-4)

1, 10, 40, 100 1-200, 50,
50, 50

0.001-0.1,
0.055, 0.03

Fibra SMF
@ 1550 nm
(1000, 10G, 40,
100GBASE-ZX,
ER, ER-4)

1, 10, 40, 100 1-200, 50,
50, 50

0.2-40, 10,
10, 10

TbE (em
desenvolvimento) 200, 400 1-50 0.2-10
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geradas aleatoriamente dentro de um limite de distância euclidiana para evitar saltos

muito grandes na mobilidade do usuário. O limite superior para a distância entre as

posições de cada slot é definido empiricamente. As Figuras 12, 13 e 14 mostram a mobi-

lidade dos usuários para as topologias A, B e C, respectivamente. A mobilidade de cada

usuário representado por uma cor diferente do preto e as estações base de cada topologia

representadas por pontos na cor preta.

Figura 12: Mobilidade dos usuários em relação as estações base na Topologia A. As
estações base são representadas na figura pelo pontos na cor preta.

Figura 13: Mobilidade dos usuários em relação as estações base na Topologia B. As
estações base são representadas na figura pelo pontos na cor preta.
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Figura 14: Mobilidade dos usuários em relação as estações base na Topologia C. As
estações base são representadas na figura pelo pontos na cor preta.

5.2 Avaliação das políticas de seleção de servidores cache usando
todos os servidores

Esta seção aborda os experimentos que usam todos os servidores da topologia. Este é

o cenário com o maior custo de manutenção. Para comparação de custos, são usados

como referência os custos relativos obtidos da calculadora de preços para manter uma

máquina na Amazon Web Services. A Tabela 4 mostra os custos mensais de instanciar

cada máquina considerados para a comparação. A instância considerada como servidor é

a EC2 a1.xlarge configurada com 4 vCPUs, 8 GB de memória RAM, interface de rede de

até 10 Gbps e armazenamento de 30 GB (OLIVEIRA FILHO et al., 2021).

O objetivo deste trabalho não é usar valores reais de custo, mas sim considerar um

valor relativo para comparação dos custos com diferentes números de servidores de mesma

configuração. Como mencionado anteriormente, as topologias contém 8 servidores MEC

para uso do cache. Porém, 1 servidor é alocado como nó de controle e não armazena

conteúdos em cache.

A Tabela 5 mostra os parâmetros considerados no experimento. O atraso para obten-

ção dos segmentos para a Internet considerado é 500 ms. Este valor é escolhido por ser

um número suficientemente maior que os atrasos de obtenção de segmentos dos servidores

MEC. Assim, o atraso médio para a obtenção dos segmentos da Internet é muito maior

do que o atraso médio de obtenção dos segmentos do cache. São executadas 10 rodadas
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Tabela 4: Tabela de custos mensais em função do número de servidores usados.
Número de servidores Custo mensal em USD
Preço por servidor 49,94
2 99,88
3 149,82
4 199,76
5 249,70
6 299,64
7 349,58
8 399,52

de cada experimento, que variam o slot em que as requisições acontecem no experimento.

São considerados 5000 slots de tempo. O catálogo de conteúdos é composto por 1000

vídeos obtidos do dataset da Netflix (BENNETT; LANNING et al., 2007). O dataset

contém o número de requisições de cada vídeo. A partir deste número é calculada a po-

pularidade dos conteúdos que, por sua vez, determina qual a probabilidade de cada vídeo

ser requisitado. Os vídeos que possuem maior número de acessos são mais populares e

tem maior probabilidade de serem requisitados na simulação. O valor da popularidade

de cada conteúdo é fixo durante toda a simulação e o mesmo em toda a área em que os

usuários estão. O tamanho dos vídeos é definido por uma distribuição Gamma com os

parâmetros alfa=1,8; beta=5441,93. Os conteúdos são divididos em segmentos com 1 MB

de tamanho e cada servidor cache tem a capacidade de armazenar 100 MB de segmentos.

São considerados 99 usuários se movimentando aleatoriamente. A movimentação é gerada

de forma sintética, sendo composta por posições de latitude e longitude na mesma área

dos nós da topologia.

Tabela 5: Tabela dos valores usados para cada parâmetro no experimento.
Parâmetro Valor
Atraso da Internet 500 ms
Número de rodadas 10
Número de slots 5000
Número de vídeos no catálogo 1000
Tamanho dos segmentos 1 MB
Capacidade de armazenamento cache 100 MB
Número de usuários 99

A Figura 15 mostra o gráfico das porcentagens de acerto em cache para a Topologia

A. A Figura 16 mostra o gráfico das porcentagens de acerto em cache para a Topologia

B e a Figura 17 mostra o gráfico das porcentagens de acerto em cache para a Topologia

C. As políticas de seleção de servidor Aleatório, Round-Robin e Centralidade de Grau
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Espalhado são exibidas no eixo x enquanto a porcentagem de acertos do cache é exibida

no eixo y. A legenda mostra em diferentes cores de escala de cinzas diferentes políticas

de substituição de segmentos no cache.

Figura 15: Acertos do cache variando as políticas de seleção de servidores que usam todos
os servidores da Topologia A.

Figura 16: Acertos do cache variando as políticas de seleção de servidores que usam todos
os servidores da Topologia B.

Através das Figuras 15, 16 e 17 é possível observar que as políticas de seleção de

servidores Aleatório, Round-Robin e Centralidade de Grau Espalhado obtêm acertos do

cache muito próximos quando comparados usando as mesmas políticas de substituição

de conteúdos em cache. Por exemplo, na Topologia C, a política de seleção de servidor
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Figura 17: Acertos do cache variando as políticas de seleção de servidores que usam todos
os servidores da Topologia C.

Aleatório obtêm 37,46 % de acerto da cache enquanto que as políticas Round-Robin e

Centralidade de grau espalhado obtém 37,42% e 37,36%, respectivamente. Nas três topo-

logias, a porcentagem de acerto em cache é muito próxima também entre as políticas de

substituição de segmentos em cache Aleatório e LRU. Isso acontece pois ambas as políticas

podem substituir segmentos de vídeos mais populares por menos populares no cache. Já

ao usar a política de substituição de conteúdos baseado em Popularidade o acerto de cache

é maior, independente da política de seleção de servidores nas 3 topologias. Ao contrário

das políticas de substituição Aleatório e LRU, a substituição por Popularidade mantém os

conteúdos mais populares no cache, o que aumenta a probabilidade das requisições serem

atendidos pelo cache ao invés de serem atendidas pela Internet.

As Figuras 18, 19 e 20 mostram a redução do atraso médio para obtenção dos seg-

mentos, representado no eixo y. Quanto maior é a redução no atraso médio, melhor é

o desempenho da política. É possível observar que, assim como nos gráficos de acerto

em cache deste experimento, a redução do atraso médio é maior quando a política de

substituição dos segmentos baseada na Popularidade é utilizada. Além disso, as diferen-

tes políticas de seleção de servidores resultaram em uma variação menor que 1%. Isso

acontece pois os atrasos de propagação e atraso de transmissão somados em cada salto é

muito pequeno. Sendo assim, o impacto de obter cada segmento de diferentes servidores

cache é muito pequeno. Esses resultados mostram que, quando o atraso da Internet é

muito maior, é mais importante ter os segmentos armazenados em cache do que a seleção

do servidor para armazenar cada segmento.
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Figura 18: Redução do atraso médio variando as políticas de seleção de servidores que
usam todos os servidores da Topologia A.

Figura 19: Redução do atraso médio variando as políticas de seleção de servidores que
usam todos os servidores da Topologia B.

5.3 Avaliação das políticas de seleção de um único servidor e
cópia para todos os servidores

Esta avaliação consiste em comparar a redução do atraso médio e o acerto em cache

entre políticas de seleção de servidores cache que selecionam apenas um servidor para

armazenar os segmentos. Apesar da política selecionar apenas um servidor, esta avaliação

considera a política de cópia dos segmentos para o servidor com menor atraso para o

usuário requisitante. Portanto, como todos os servidores são usados, o custo para manter
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Figura 20: Redução do atraso médio variando as políticas de seleção de servidores que
usam todos os servidores da Topologia C.

estas políticas de cache é considerado o de 8 servidores.

Figura 21: Acertos do cache variando as políticas de seleção de servidores selecionando
um único servidor e com a política de cópia para os demais servidores da Topologia A.

As Figuras 21, 22 e 23 mostram os gráficos de acertos do cache do experimento para

as Topologias A, B e C, respectivamente. Os resultados mostram que as políticas de

seleção de servidores cache de Centralidade de grau, Menor Atraso para Mais Estações

Base (EBs) e Aleatório único apresentam acertos médios muito próximos, mesmo usando

servidores diferentes da mesma topologia. Por exemplo, a política Centralidade de Grau

na Topologia A seleciona o servidor com identificador 6 enquanto a política Menor Atraso

Para Mais EBs seleciona o servidor com identificador 5 e, por fim a política Aleatório
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Figura 22: Acertos do cache variando as políticas de seleção de servidores selecionando
um único servidor e com a política de cópia para os demais servidores da Topologia B.

Figura 23: Acertos do cache variando as políticas de seleção de servidores selecionando
um único servidor e com a política de cópia para os demais servidores da Topologia C.

único seleciona o servidor com identificador 7.

Como mostrado na Figura 21, na Topologia A, a diferença entre os acertos médios das

políticas Centralidade de Grau e Aleatório único se mantiveram menor que 1% quando

comparada as porcentagens para as politicas de substituição de segmentos Aleatório,

LRU e Popularidade. Já na Topologia B, como mostrado na Figura 22 a diferença entre as

políticas Centralidade de grau, Menor Atraso para Mais EBs e Aleatório único é menor que

4% comparando-se as respectivas políticas de substituição de segmentos. Com relação a

Figura 23 também é possível perceber diferenças entre as políticas de seleção de servidores
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cache de aproximadamente 4%.

Figura 24: Redução do atraso médio variando as políticas de seleção de servidores se-
lecionando um único servidor e com a política de cópia para os demais servidores da
Topologia A.

Figura 25: Redução do atraso médio variando as políticas de seleção de servidores se-
lecionando um único servidor e com a política de cópia para os demais servidores da
Topologia B.

As Figuras 24, 25 e 26 mostram os gráficos de redução do atraso médio para as políticas

de seleção de servidor cache apresentadas no eixo x. Como os gráficos anteriores, as

políticas de substituição de segmentos são representadas por barras com diferentes cores,

conforme as legendas. É possível observar que as diferenças na redução do atraso médio

para a obtenção dos segmentos entre as diferentes políticas de seleção de servidores cache

avaliadas é inferior a 5%. A pequena diferença novamente reforça o pequeno impacto do
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Figura 26: Redução do atraso médio variando as políticas de seleção de servidores se-
lecionando um único servidor e com a política de cópia para os demais servidores da
Topologia C.

uso de diferentes políticas de seleção de servidores cache nos cenários avaliados.

Uma característica importante apresentada nos resultados são as diferenças entre as

políticas de substituição de segmentos Aleatório, LRU e Popularidade. No cenário deste

experimento, em que a política de seleção de servidor cache seleciona apenas um servidor

e a cópia dos segmentos é a responsável por espalhar os segmentos pelos demais servido-

res, a substituição por Popularidade não oferece sempre acertos de cache e redução no

atraso médio maiores do que as políticas Aleatório e LRU. Isso ocorre pois as substitui-

ções são predominantes no único servidor selecionado pela política enquanto os demais

servidores têm menos substituições. Como consequência, o impacto das políticas de subs-

tituição ocorre neste servidor enquanto as requisições também são atendidas pelos demais

servidores que possuam o segmento requisitado.

5.4 Avaliação das políticas de seleção de servidores cache em
função do número de servidores

Esta avaliação é feita executando a política de seleção de servidor Round-Robin e variando

o número de servidores usados. As Topologias A, B e C possuem ao todo 8 servidores

MEC. Destes 8 servidores, 1 servidor é escolhido para ser o nó de controle que não ar-

mazenará segmentos em cache. Por esse motivo, o mínimo de servidores considerados

neste experimento são 2 e é aumentado até os 8 servidores totais. Os parâmetros usados
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para este experimento são os mesmos da Tabela 5. Portanto, a capacidade de armaze-

namento total de segmentos em cache neste experimento está em função do número de

servidores usados, ou seja, quanto maior o número de servidores, maior a capacidade de

armazenamento total.

As Figuras 27, 28 e 29 mostram os gráficos de acerto em cache usando a política

Round-Robin com diferentes números de servidores para as Topologias A, B e C, respec-

tivamente. Os números de servidores são exibidos no eixo x enquanto o eixo y mostra

a porcentagem de acerto em cache. As diferentes políticas de substituição de segmentos

em cache Aleatório, LRU e Popularidade, estão exibidas com cores diferentes de acordo

com a legenda. É possível observar nos gráficos das 3 topologias que, quanto maior o

número de servidores usados nas topologias, maior a porcentagem de acerto em cache.

Assim como as demais avaliações, a política de substituição dos segmentos Popularidade

apresenta maior porcentagem de acerto do que as políticas Aleatório e LRU. Além disso,

as políticas Aleatório e LRU tem resultados muito próximos.

Figura 27: Acerto médio do cache na Topologia A no experimento variando o número de
servidores.

As Figuras 30, 31 e 32 mostram os gráficos da porcentagem de redução do atraso

médio no eixo y e o eixo x o número de servidores usados política Round-Robin. Os

resultados destes gráficos mostram o mesmo comportamento dos gráficos de acerto em

cache, isto é, a redução do atraso médio aumenta à medida que mais servidores são usados

para armazenamento. Este resultado é esperado pois quanto mais servidores são usados,

maior a capacidade total de armazenamento para ser utilizada para caching. Isso implica
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Figura 28: Acerto médio do cache na Topologia B no experimento variando o número de
servidores.

Figura 29: Acerto médio do cache na Topologia C no experimento variando o número de
servidores.

que maior quantidade de segmentos são armazenados em cache e, consequentemente,

mais requisições tendem a ser atendidas pelo cache. Portanto, é possível observar que a

capacidade de armazenamento é um fator de grande impacto na eficiência do cache.
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Figura 30: Redução do atraso médio da Topologia A no experimento variando o número
de servidores.

Figura 31: Redução do atraso médio da Topologia B no experimento variando o número
de servidores.

5.5 Avaliação do uso de vários servidores e do uso de um
único servidor cache

Este experimento é feito comparando três cenários. O Cenário A considera o uso de todos

os servidores da topologia com a mesma capacidade de armazenamento e possui a política
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Figura 32: Redução do atraso médio da Topologia C no experimento variando o número
de servidores.

de cópia dos segmentos. O Cenário B considera todos os servidores da topologia com

a mesma capacidade de armazenamento, porém não existe a cópia dos segmentos. O

Cenário C considera apenas um servidor da topologia possuindo a soma da capacidade de

todos os servidores do primeiro cenário.

A Tabela 5.5 mostra a diferença dos custos entre os Cenários A, B e C. O custo dos

Cenários A e B os servidores possuem as mesmas configurações da Tabela 5 e, por esse

motivo, os custos são os mesmos mostrados para o uso dos 8 servidores na Tabela 4.

Já para o cenário C, é considerada a mesma instância da Amazon EC2, com a mesma

capacidade de CPU, Memória e Rede dos Cenários A e B, porém com a capacidade de

armazenamento 7 vezes maior, ou seja 700 MB. Isso é considerado pois, dos 8 servidores

totais da topologia, 7 atuam como cache e 1 como nó de controle.

Tabela 6: Custo dos servidores por cenário.
Cenário Armazenamento Custo

A Todos os 8 servidores da topologia com 100MB
de armazenamento em cada com cópia USD 399,52/mês

B Todos os 8 servidores da topologia com 100MB
de armazenamento em cada sem cópia USD 399,52/mês

C 1 servidor da topologia escolhido aleatoriamente com
700 MB de armazenamento + 1 servidor USD 117,88/mês

A Figura 33 mostra os acertos médios do cache dos três cenários para a Topologia A.

No eixo y está a porcentagem de acerto e no eixo x estão os diferentes cenários. As barras



5.5 Avaliação do uso de vários servidores e do uso de um único servidor cache 56

com diferentes cores mostram as políticas de substituição dos segmentos Aleatório, LRU e

Popularidade. As Figuras 34 e 35 mostram os acertos médios do cache para as Topologias

B e C, respectivamente. A diferença do acerto médio nos resultados nas três topologias

se manteve menor que 3%. A principal similaridade entre os Cenários B e C é a não

ocorrência de segmentos duplicados em cache. Já o Cenário A, apresenta acertos médios

menores que os Cenários B e C. Isso é justificado pelo fato do Cenário A ter segmentos

duplicados e, por esse motivo, ter menor diversidade de conteúdos armazenados em cache

do que os Cenários B e C que, por sua vez, armazenam apenas uma cópia de cada segmento

e assim permitem mais segmentos diferentes serem armazenados.

Figura 33: Acertos da cache da Topologia A variando os cenários.

Figura 34: Acertos da cache da Topologia B variando os cenários.

As Figuras 36, 37, 38 mostram a redução do atraso médio para a obtenção dos segmen-

tos nas Topologias A, B e C. No eixo y é representado a porcentagem da redução média
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Figura 35: Acertos da cache da Topologia C variando os cenários.

do atraso da obtenção dos segmentos enquanto no eixo x são representados os Cenários

A, B e C. Sendo assim, quanto maior é a redução no atraso médio, melhor é a eficiên-

cia da política. Conforme o esperado, quando o acerto médio de cache é maior, maior

é a redução do atraso médio nos resultados obtidos. Portanto, assim como os gráficos

de acerto médio do cache, os gráficos de redução do atraso médio para a obtenção dos

segmentos mostram diferença menor que 3% entre os Cenários B e C. A comparação entre

os Cenários A e C também não mostra diferenças de percentuais importantes, estando a

maioria dos resultados com diferenças menores.

Figura 36: Redução do atraso médio da Topologia A variando os cenários.

Esta avaliação mostra que, enquanto as diferenças percentuais do atraso médio e de

acertos de cache estão, na maioria dos cenários em até 3%, o cenário C tem custo mensal

aproximadamente 70% menor. Mesmo o custo do Cenário C sendo menor, as métricas de
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Figura 37: Redução do atraso médio da Topologia B variando os cenários.

Figura 38: Redução do atraso médio da Topologia C variando os cenários.

acerto em cache e redução do atraso médio mostram diferenças muito pequenas.

5.6 Discussão

As Seções 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam um conjunto de avaliações das políticas de seleção

de servidores cache feitas por meio de simulações. As avaliações mostram que, nos cenários

avaliados a capacidade de armazenamento e o custo tem maior importância na eficiência

do cache do que a escolha da política de seleção de servidores. A eficiência do cache

é avaliada usando as métricas redução do atraso médio para obtenção dos segmentos e

acertos médios. Quanto maior o acerto médio e maior a redução do atraso médio, maior é a

eficiência do cache. O conjunto de avaliações permite observar quais fatores são desejáveis
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para a eficiência do cache e quais fatores são indiferentes.

A avaliação apresentada na Seção 5.4 mostra o impacto de diferentes capacidades to-

tais de armazenamento em cache para a eficiência do cache. Os resultados ratificam que

a soma total de capacidade de armazenamento de todos os servidores cache é um fator

de grande influência para na eficiência do mesmo. Conforme o esperado, quanto maior é

o número de servidores e, por consequência, maior a capacidade de armazenamento total

do cache, maior é a eficiência obtida. Também sobre a capacidade de armazenamento, os

resultados da avaliação da Seção 5.5 mostram que concentrar a capacidade de armazena-

mento em um único servidor da topologia é uma boa estratégia. A principal vantagem

dessa estratégia é a redução de custo de manutenção.

As avaliações das Seções 5.2 e Seção 5.3 mostram que a diferença entre os resultados

das políticas de seleção de servidores cache usando a mesma capacidade de armazena-

mento é pequena. Enquanto isso, a capacidade de armazenamento total do cache tem

grande influência na eficiência. Portanto, os resultados mostram que a capacidade de

armazenamento é um fator mais importante que a política de seleção adotada.

Um dos principais motivos para a capacidade de armazenamento influenciar mais que

a política de seleção de servidores são as tecnologias dos enlaces. As tecnologias dos

enlaces possuem largura de banda muito maior do que o tamanho dos segmentos. Por

esse motivo, o atraso gerado por cada salto é muito pequeno e as diferenças entre eles são

desprezíveis. Ao mesmo tempo, os atrasos obtidos para obtenção do cache nas avaliações

são sempre muito menores do que o atraso considerado para a obtenção da Internet. Por

esse motivo, há muita diferença nos resultados quando mais requisições são atendidas pelo

cache.

Em cada avaliação também é possível observar o impacto de diferentes políticas de

substituição de segmentos no cache para as métricas de redução do atraso médio e acertos

do cache. A política de substituição Popularidade obtém acerto médio até 17% maior que

as políticas Aleatório e LRU no mesmo cenário. As políticas Aleatório e LRU mantêm

acertos médios muito próximos. Assim, conclui-se que a popularidade dos conteúdos é

muito importante para a substituição eficiente dos segmentos no cache.
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O acesso à Internet está notavelmente difundido e cada vez mais popular. As pesquisas

mostram que o dispositivo móvel já é o principal meio de acesso à Internet pelos bra-

sileiros. As pesquisas também mostram que conteúdos de vídeo são um dos principais

acessados pelos usuários finais atualmente. Esse conjunto de fatos justifica a necessidade

de aprimoramentos das tecnologias de acesso à Internet por meio das redes móveis. Um

dos objetivos destes aprimoramentos é reduzir o atraso para obtenção de conteúdos de

vídeo nos dispositivos móveis dos usuários finais.

Uma das propostas de aprimoramento é a implantação do cache na borda das redes

móveis. A proposta consiste em reduzir o número de saltos para que uma requisição de

um segmento de conteúdo requisitado seja atendida. Uma das formas de implementar

isso é utilizando as tecnologias NFV e MEC definidas pelo ETSI. Nesse contexto existem

as políticas de seleção de servidores cache. Uma política de seleção de servidor cache é

executada para definir qual servidor armazenará um novo segmento. Cada política de

seleção de servidor cache pode utilizar diferentes métricas e algoritmos para a seleção.

Esta dissertação avalia o impacto de diferentes políticas de seleção de servidores na

eficiência do cache. Os resultados mostram que as políticas de seleção de servidores cache

têm impacto reduzido no desempenho do cache na borda das redes móveis. Além disso,

este trabalho mostra que concentrar a capacidade de armazenamento do cache em um

único servidor pode reduzir o custo sem prejudicar o desempenho do cache. Para isso, são

feitas simulações variando as políticas de seleção de servidores, a capacidade de armaze-

namento e a distribuição do armazenamento entre os servidores cache. O desempenho do

cache é definido pelas métricas porcentagem de acerto médio do cache e porcentagem de

redução do atraso médio.

Os resultados das avaliações deste trabalho mostram que as diferentes políticas de

seleção de servidores apresentam menos de 3% de diferença de atraso médio e acerto em

cache. Por outro lado, a capacidade de armazenamento tem grande impacto no desem-
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penho do cache. Uma capacidade de armazenamento 7 vezes maior pode reduzir 36%

o atraso médio. Isso acontece pois é possível salvar um maior número de segmentos no

cache e mais requisições podem ser atendidas pelo cache ao invés da Internet.

As avaliações deste trabalho também abordam a forma de distribuir a capacidade

de armazenamento entre os servidores da rede. Os resultados mostram que concentrar

a capacidade de armazenamento do cache em um único servidor ao invés de distribuí-

la pode reduzir o custo de manutenção impactando em menos de 3% a porcentagem da

redução do atraso médio. Isso acontece pois, conforme mostrado na avaliação das políticas

de seleção de servidores cache, os atrasos pequenos de cada salto implicam em diferenças

muito pequenas entre salvar em diferentes servidores da topologia. Enquanto isso, um

único servidor com toda capacidade de armazenamento do cache oferece menor custo do

que espalhar os servidores pela topologia.

Com relação às políticas de substituição de segmentos no cache, é possível observar na

maioria das avaliações que a eficiência do cache é maior quando a política de substituição

de segmentos em cache baseada na popularidade é aplicada. Esse resultado é esperado

pois a política de substituição Popularidade tende a manter os conteúdos mais requisitados

em cache, o que aumenta o acerto em cache e reduz o atraso médio para a obtenção dos

segmentos. Já as políticas de substituição de segmentos Aleatório e LRU implicam em

desempenho inferior pois ocorrem muitas substituições de segmentos mais populares por

segmentos menos populares.

Para trabalhos futuros será modelada a limitação do raio de alcance das estações base.

Dessa forma, os dispositivos de usuário só conseguirão se conectar a uma estação base

estando dentro do raio de alcance. Outro fator a ser adicionado é o congestionamento

da redes. Ao incluir estas características no simulador será possível efetuar as mesmas

avaliações com as métricas de acerto médio e atraso médio.
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