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“Some people don’t like change, but you need to embrace change if the alternative is disaster.”.
(Elon Musk)






RESUMO

Estima-se que até o ano de 2020, cerca de 50 bilhdes de dispositivos modveis estardo conec-
tados a redes sem fio e que 78% de todo o trafego de dados gerado por esse tipo de dispositivos
serd conteido multimidia. Essas estimativas fomentam o desenvolvimento da quinta geracdo de
redes moveis (5G). Uma das arquiteturas mais recentemente proposta, chamada de Fog Radio
Access Networks (F-RAN), da aos componentes localizados na borda da rede poder de proces-
samento e armazenamento enderecados as atividades da rede. Um dos principais problemas
dessa arquitetura € o intenso trafego de dados no seu canal de comunicacio centralizado cha-
mado fronthaul, utilizado para conectar as antenas (F-APs) a rede externa. Dado esse contexto,
esse trabalho apresenta o Nuoxus, um modelo de caching de contetido multimidia voltado para
F-RANSs que visa amenizar esse problema. Ao armazenar esse tipo de contetido nos nés de rede
mais préximos ao usudrio, o nimero de acessos concorrentes ao fronthaul é reduzido, sendo
esse um dos fatores agravantes na laténcia de comunica¢do na rede. O Nuoxus pode ser exe-
cutado em qualquer n6é da rede que possua capacidade de armazenamento e processamento,
ficando responsavel por gerenciar o caching de conteudo desse nd. Sua politica de substitui¢do
de conteddo utiliza a similaridade de requisi¢des entre os nds filhos e o restante da rede como
um fator para definir a relevancia de armazenar o contetido requisitado em cache. Além disso,
utilizando esse mesmo processo, o Nuoxus sugere, de forma proativa, aos demais noés filhos
que apresentam um alto grau de similaridade que facam o caching desse contetido, visando um
possivel futuro acesso. A andlise do estado da arte demonstra que at€é 0 momento nao existe
nenhum outro trabalho que explore o historico de requisi¢cdes para fazer caching de contetdo
em arquiteturas multicamadas para redes sem fio de forma proativa e sem utilizar algum com-
ponente centralizado para fazer coordenagdo e predi¢do de caching. A fim de comprovar a
eficiéncia do modelo, foi desenvolvido um protétipo utilizando o simulador ns-3. Os resulta-
dos obtidos demostram que a utilizacdo do Nuoxus foi capaz de reduzir a laténcia de rede em
cerca de 29.75%. Além disso, quando comparado com outras estratégias de caching, o nimero
de acesso a cache dos componentes de rede aumentou em 53.16% em relagdo a estratégia que
obteve o segundo melhor resultado.

Palavras-chave: Redes de Acesso em FOG. Redes de Acesso de Borda. F-RAN. Caching.
Nuoxus. Similaridade de Cosseno.






ABSTRACT

It is estimated that by the year 2020, about 50 billion mobile devices will be connected to
wireless networks and 78% of the data traffic of this kind of device will be multimedia content.
These estimates foster the development of the 5th generation of mobile networks (5G). One of
the most recently proposed architectures, named Fog Radio Access Networks or F-RAN, gives
the components located at the edge of the network the processing power and storage capacity
to address network activities. One of the main problems of this architecture is the intense data
traffic in its centralized component named fronthaul, which is used to connect the antennas (F-
APs) to the external network. Given this context, we propose Nuoxus, a multimedia content
caching model for F-RANs that aims to mitigate this problem. By storing the content in the
nodes closest to the user, the number of concurrent accesses to the fronthaul is reduced, which
decreases the communication latency of the network. Nuoxus can run on any network node that
has storage and processing capacity, becoming the responsible for managing the cache of that
node. Its content replacement policy uses the similarity of requests between the child nodes and
the rest of the network as a factor to decide the relevance of storing the requested content in
the cache. Furthermore, by using this same process, Nuoxus proactively suggests to the child
nodes whose degree of similarity is high to perform the caching of the content, assuming they
will access the content at a future time. The State-of-the-art analysis shows that there is no
other work that explores the history of requests to cache content in multi-layer architectures for
wireless networks in a proactive manner, without using some centralized component to do coor-
dination and prediction of caching. To demonstrate the efficiency of the model, a prototype was
developed using the ns-3 simulator. The results obtained demonstrate that the use of Nuoxus
reduced network latency in 29.75%. In addition, when compared to other caching strategies,
the cache hit increased by 53.16% when compared to the strategy that obtained the second-best
result.

Keywords: FOG Radio Access Networks. Edge Radio Access Networks. F-RAN. Caching.
Nuoxus. Cosine Similarity.
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1 INTRODUCAO

O recente crescimento no numero de dispositivos moveis conectados através de redes sem
fio alterou a forma em que consumimos contetdo. Tanto servigos considerados essenciais para
vida contemporanea, como sadde a distancia e bancos online (Internet Banking), quanto aqueles
destinados ao entretenimento, como videos e jogos, sdo fornecidos através de dispositivos que

dependem de uma conexao sem fio para sua utilizacdo (CHEN, 2016).

A simplificacdo ao acesso mdvel a informacdo, entretenimento e colaboracdo social fez com
que o numero de smartphones crescesse significativamente. Um estudo conduzido por Poushter
(2016) entre os anos de 2014 e 2015, conclui que 45% da populacao dos 40 paises analisa-
dos possui um smartphone, sendo que esses nimeros s@o maiores em paises desenvolvidos,
como por exemplo, Coreia do Sul (88%) e Estados Unidos (72%). Além do crescimento dos
dispositivos moveis de uso pessoal, a industria também estd cada vez mais dependente desse
tipo de hardware, devido a internet das coisas, que pode ser vista como sendo o framework
necessdrio para que produtos troquem informagdes entre si, possibilitando novas aplicagdes in-
dustriais. E esperado que a internet das coisas leve a humanidade & préxima revolugio industrial
(BHARDWAJ; KOLE, 2016).

A crescente adog¢@o de objetos conectados tem como consequéncia um aumento da demanda
de infraestrutura das redes sem fio. De acordo com Samsung Electronics (2015), estima-se que
50 bilhdes de dispositivos estardo conectados a rede sem fio em 2020 e Cisco (2017) estima que
o trafego de dados gerados por dispositivos mdveis chegard em 49 exabytes por més em 2021.
Esse aumento quase eminente na quantidade de dispositivos conectados requer avangos signifi-
cativos na drea de redes, especialmente nas redes sem fio. Visando adequar-se a essa realidade,
esfor¢os estdo sendo colocados na defini¢do da quinta geragao de redes moveis (5G), a qual
visa uma maior largura de banda e cobertura, e uma menor laténcia e consumo de energia (OS-
SEIRAN et al., 2014). A quinta geracao de redes mdveis ndo sé possibilitard uma ado¢ao em
massa de dispositivos méveis, mas também serd a real facilitadora de novas tecnologias, como
carros autdnomos, controle remoto de robos e aplicagdes tateis de tempo real. Isso porque essas
aplicagdes necessitam de uma laténcia na ordem dos milissegundos e uma alta confiabilidade
(5G PPP Architecture Working Group, 2016).

Os requerimentos das redes 5G a nivel de usuadrio estdao sendo finalizados pela 3GPP (3GPP,
2016). Porém, isso ndo impediu com que as industrias e comunidade cientifica comecassem a
trabalhar na arquitetura da proxima geracao de redes sem fio. Essas novas arquiteturas focam no
aperfeicoamento das Redes de Acesso a Radio (em inglés: Radio Access Networks ou RANs),
que sdo responsdveis por implementar as tecnologias de rddio em um sistema de comunicagao.
A arquitetura base de uma RAN é formada por trés tipos de componentes: equipamento de
usudrios (em inglés: user equipment ou UE); nés de rede de acesso a radio (em inglés: Radio
Access Network Nodes ou RAN-Nodes); e a rede de nicleo (em inglés: core network ou CN).

Esses componentes ficam dispostos conforme a topologia apresentada na Figura 1. Os UEs se
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conectam aos RAN-Nodes através de uma conexao sem fio com a finalidade de se comunicar
com a CN. Dependendo da arquitetura RAN implementada, esses componentes sdo renomea-
dos. Por exemplo, na arquitetura das redes LTEs (Long Term Evolution), os UEs sd@o chamados
de eUEs, os RAN-Nodes de eNB e a CN de EPC (XU et al., 2016).

Figura 1: Topologia base de uma Radio Access Network (RAN)
Core Network

ERE

Backhaul

UE
1

.

?/ 0
UE
N
E

RAN-Node

5 |

UE

() )

RAN-Node

Fonte: Adaptado de (XU et al., 2016).

Uma das propostas mais recentes em termos de arquitetura para redes 5G é chamada de
Rede de Acesso a Rddio em FOG (em inglés: FOG Radio Access Networks ou F-RAN). Nessa
arquitetura, parte da capacidade de processamento e armazenamento € delegada aos dispositivos
inteligentes localizados nas bordas da rede, ao contrario das demais arquiteturas 5SG, onde essas
funcionalidades estdo completamente centralizadas (PENG et al., 2016). Essa descentraliza¢do
dos componentes nas F-RANs ndo somente é necessdria para mitigar os problemas de conges-
tionamento inerentes a qualquer arquitetura centralizada, mas também permite a utilizacdo da

inteligéncia dos componentes de rede e dos seus diferentes modos de transmissao para otimizar
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seu desempenho.

1.1 Motivacao

Os resultados publicados por um recente estudo feito pela Cisco (2017) alegam que 60% dos
dados consumidos por dispositivos méveis em 2016 foram formados por conteddo multimidia.
Esse mesmo estudo estima que esse tipo de conteudo ird formar 78% dos dados consumidos
em 2021 por esse tipo de dispositivos. Nao € dificil imaginar a razao por tras desse aumento,
dado a crescente popularidade de servicos de streaming de video, como Netflix!, Youtube?® e até
mesmo de emissoras de televisdao que estdo adotando essa nova plataforma (CISCO, 2017).

Como apontado por Brodersen, Scellato e Wattenhofer (2012), apesar de sua natureza glo-
bal, o interesse em um dado conteido multimidia ocorre em sua maior parte de forma local,
devido a diversos fatores. Por exemplo, esporte, politica, e noticias tendem a ter um foco de
interesse localizado e, portanto, sua popularidade acaba sendo impactada pela localizagcao ge-
ografica dos usudrios. Além disso, como apresentado por Scellato et al. (2011), usudrios de
regides proximas tendem a apresentar linguagem e cultura similares, facilitando a disseminacao
de conteddo através de conexdes em redes sociais entre aqueles localizados em uma distancia
relativamente pequena, como uma mesma cidade ou bairro.

Seguindo o modelo F-RAN, representado na Figura 2, € possivel concluir que sua arquite-
tura vem ao encontro dos dados publicados por esses estudos (PENG et al., 2016). Em primeiro
lugar, os componentes de borda dessa arquitetura, que sdao os Pontos de Acesso Baseados em
Computagdo Fog (em inglés: Fog-Computing-Based Access Points ou F-APs) e os Equipa-
mentos de Usudrio Fog (em inglés: Fog User Equipaments ou F-UEs), possuem capacidade
de armazenamento de dados, o que possibilita a criacdo de cache de contetido, diminuindo o
tempo de acesso a esses dados em uma determinada regido (WANG et al., 2014a). Em segundo
lugar, a maior parte dos componentes dessa arquitetura sdo considerados inteligentes, ou seja,
eles possuem conhecimento de sua localizacdo dentro da rede e podem manter um histérico
de contexto sobre o conteudo requisitado pelos usudrios em dado espaco de tempo. Esse tipo
informacdo pode ser utilizado para melhorar a forma como os dados s@o transmitidos dentro
da rede e também permite a proatividade na transmissao de conteidos em horérios onde a rede
estd menos carregada, para serem consumidos em horarios onde possa haver mais demanda
(BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2014).

As projecdes para o futuro préximo em relacdo ao consumo de dados por dispositivos
moveis deixam clara a necessidade de uma evolugdo das redes sem fio (OSSEIRAN et al.,
2014). Diversos pesquisadores (PENG et al., 2016), (WANG et al., 2014a), (HUANG; ZHAO;
ZHANG, 2016), (FENG et al., 2016), (YU; TSAIL; PANG, 2016) ndo s6 apontam caching como

um dos pilares fundamentais para atingir os objetivos estabelecidos para a nova geracio de re-

Thttp:/metflix.com
Zhttp://youtube.com
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Figura 2: Arquitetura de uma Fog Radio Access Network (F-RAN) como proposta por Peng et al. (2016).
F-APs sao os Pontos de Acesso Baseados em Computacdo Fog (em inglés: Fog-Computing-Based Access
Points que podem ser vistos como antenas com capacidade de processamento e armazenamento; F-UEs
sdo os Equipamentos de Usudrio Fog (em inglés: Fog User Equipaments); BBU-Pool € a parte em nuvem
de uma F-RAN, na qual as requisi¢des para a rede de nicleo s@o processadas; HPNs sdo os Nés de Alta
Poténcia (em inglés: High Power Nodes), presentes para garantir a mobilidade do usudrio.
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Fonte: Adaptado de (PENG et al., 2016).

des sem fio, mas também apontam a necessidade de uma estratégia de caching e de distribuicao
de conteudo que explore toda a capacidade das novas arquiteturas, dando €nfase na proatividade

e predi¢do de contetdo a ser armazenados em dispositivos de borda.

Conforme a andlise feita nos trabalhos relacionados, apresentada no Capitulo 3, a comuni-
dade cientifica estd se dedicando na aplicacdo de diversas estratégias de caching de conteudo
multimidias em novas arquiteturas de rede sem fio. Porém, dos trabalhos relacionados, nenhum
realiza o caching de contetido de forma proativa, sem que haja a necessidade de um sistema ex-
terno, centralizado e dedicado a fazer a predi¢ao de contetido. A diferenca do modelo proposto,
€ que ele atua de maneira continua conforme as requisi¢des sdo realizadas, e toda a informacao

necessdria para realizar a predi¢do se encontra no né executando o modelo.
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1.2 Questao de Pesquisa

Frente aos avancos feitos até entdo para definicdo de uma arquitetura para redes 5SG baseada
em Fog Computing, surgem novas possibilidades de explorar os componentes dessa arquite-
tura para otimizar o desempenho da rede, especialmente vista a alta demanda por conteidos

multimidia (CISCO, 2017). Dado essas informagdes, surge a seguinte questdo de pesquisa:

“Como seria um modelo de caching proativo de conteido multimidia para redes
5G baseadas na arquitetura F-RAN, que explora o histérico de acesso dos usudrios
e que seja capaz de fornecer dados de caching para auxiliar a selecio do modo de

transmissao de dados?”’

A seguir apresenta-se os conceitos acima utilizados expandidos de acordo com o contexto

da questdo de pesquisa, visando sua melhor compreensao:

e Caching: consiste no armazenamento de dados nos nés de rede intermedidrios, ou seja,

naqueles localizados entre o usudrio e a rede de nicleo;

e Proatividade: Em um modelo de caching tradicional, o sistema realiza uma analise das
informacdes relacionadas ao conteido requisitado para decidir, através de uma politica
de substituicdo, se tal conteddo dever ser armazenado em cache (FIORE et al., 2009).
Caching proativo, como levantado pela questdo de pesquisa, significa que o modelo deve
ter a capacidade de armazenar contetido em sua cache antes mesmo dele ser requisitado,

de forma que esse conteddo j4 esteja disponivel na sua primeira requisi¢ao;

e Contetido Multimidia: sdao conteidos normalmente estaticos, como por exemplo dudio,
video ou imagens, e cujo tamanho € considerado maior que outras formas de informacao,

principalmente se tratando de video;

e Redes 5G Baseadas em F-RAN: a questdo de pesquisa tem como foco a arquitetura F-
RAN por dois motivos. O primeiro deles é que essa € a mais recente abordagem para a
nova geracao de redes moveis. O segundo € que, por se tratar de Fog Computing, 0s nos
dessa arquitetura permitem a execu¢do de um modelo e o armazenamento de dados em
cache. A proposta segue a arquitetura apresentada por Peng et al. (2016), que € explorada

na Sec¢ao 2.1.

o Componentes de Borda: sdo os componentes localizados apds o nicleo da rede. Na
terminologia das F-RANSs, esses seriam os F-APs, os F-UEs e os possiveis componentes

fog intermedidrios, como distribuidores de contetdo e roteadores;

e Modos de Transmissao: se tratam dos modos de transmissao propostos pela arquitetura
F-RAN, que sdo: D2D, Relé, Coordenacdao Local Distribuida e HPN. Esses modos de
transmissao sdo detalhados na Secao 2.1.4. O modelo proposto deve ser capaz de fornecer

dados de caching para auxiliar nessa tomada de decisao.
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1.3 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo geral a criacio de um modelo de caching proativo de
conteddo multimidia para F-RANs, fazendo uso dos recursos disponiveis nessa arquitetura,
como conhecimento do historico de requisicdes. Com a finalidade de atingir esse resultado, os

seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:

e Pesquisar o estado da arte relacionado a técnicas de caching aplicadas as redes 5G, com

um foco maior na arquitetura das F-RANs;

e Desenvolver um modelo multicamadas de caching de conteido multimidia para F-RANs

que permita o armazenamento de conteido de forma proativa.

e Estabelecer uma politica de substitui¢do que considere dados do histérico de acesso para

estabelecer a similaridade entre os nds da rede;
e Avaliar o desempenho do modelo desenvolvido através de simulagdes de um protétipo;

e Analisar os resultados obtidos e compara-los com os resultados de outras técnicas de

caching existentes;

Através desses objetivos individuais, espera-se obter um modelo que resulte na amenizacao
do maior problema das F-RANs: o acesso excessivo ao fronthaul, o qual € um componente
centralizado. Como consequéncia, espera-se que o modelo proposto contribua para a reducao
da laténcia de rede, ja que dois dos fatores que corroboram com a laténcia de rede, a distancia
trafegada e a taxa de ocupacio do canal de comunicagdo (fronthaul) (CHOI et al., 2004), serdo

reduzidos.

1.4 Estrutura do Texto

O restante do texto estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, sdo apresentados os
conceitos fundamentais que serdo utilizados durante o decorrer do trabalho. Entre eles estdo
o conhecimento sobre diferentes estratégias de caching utilizadas em redes e a evolucdo das
arquiteturas de rede 5G, incluindo a arquitetura F-RAN, a qual é utilizada como arquitetura
base desse trabalho.

No Capitulo 3, € apresentada a metodologia de selecdo da literatura cientifica que contribui
para a drea de pesquisa desse trabalho, seguido de uma andlise individual de cada um dos
trabalhos selecionados. Por fim, esse capitulo também apresenta, com base em tais trabalhos, as
lacunas na drea de pesquisa e como o modelo proposto pretende preenché-la. Ja no Capitulo 4 €
apresentado o modelo desenvolvido, com as decisdes de projeto e sua arquitetura. Também sdo

dados detalhes sobre o funcionamento da politica de substituicdo desenvolvida para o Nuoxus
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e de como o algoritmo de selecdo do modo de transmissao proposto por Peng et al. (2016) pode
ser ajustado para considerar os dados fornecidos pelo modelo.

O Capitulo 5 apresenta o protétipo desenvolvido para avaliagdo do modelo, seguido dos ce-
ndrios de simulagdo criados para esse objetivo. Os resultados obtidos através das simulagdes
sdo apresentados e discutidos no Capitulo 6. Por fim, no Capitulo 7 € apresentada a conclu-
sdo do trabalho, onde as contribuicdes cientificas do modelo sdo destacadas juntamente com

possibilidades para trabalhos futuros envolvendo o modelo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo apresenta uma breve descricdo dos conceitos e tecnologias relevantes para
esse trabalho. Na primeira se¢do, sdo apresentados a arquitetura base para F-RANSs, o funciona-
mento de seus componentes e como a comunidade cientifica chegou a essa arquitetura através
de iteracdes em outros modelos propostos. Também sdo apresentadas estratégias de caching
utilizadas em redes e uma classificacao das politicas de substitui¢cao existentes. Em seguida, €
apresentada a teoria do célculo de similaridade de cosseno, utilizada pelo modelo proposto. Por
fim, h4 uma introdug¢@o bésica aos conceitos por tras do simulador ns-3, que serd utilizado como

ferramenta de avaliacdo do modelo.
2.1 FOG Radio Access Networks

A arquitetura F-RAN referenciada nessa dissertacdo € apresentada por Peng et al. (2016)
como uma evolugdo das Redes de Acesso Heterogéneas em Nuvem (em inglés Heterogene-
ous Cloud Radio Access Networks ou H-CRAN), que por sua vez ¢ uma evolucdo das Redes
de Acesso em Nuvem (em inglés Cloud Access Networks ou C-RAN). Portanto, para melhor
descrever a arquitetura F-RAN, € essencial entender essas arquiteturas predecessoras € a neces-

sidade de sua evolucgao visando atender os requerimentos das redes 5G.
2.1.1  Cloud Access Networks

A primeira arquitetura C-RAN foi apresentada pela China Mobile em 2010 como uma
medida para diminuir os gastos de operagdo das redes de acesso (China Mobile, 2010). Essa
arquitetura pode ser vista como uma solu¢@o centralizada composta de trés componentes prin-
cipais: 1) as unidades distribuidas de radio, chamadas de Remote Radio Heads ou RRH, que
contém também as antenas para realizacdo de troca de sinal entre os dispositivos de usudrio e a
rede; 2) o agrupamento de unidades de base (baseband unit pool ou BBU pool), que realizam
o processamento do sinal e a comunica¢do com a rede externa; 3) o canal de comunicacdo de
alta largura de banda e baixa laténcia que conecta as RRHs e o BBU pool, conhecido como
fronthaul. Normalmente o fronthaul consiste em uma rede de fibra 6tica de alta taxa de trans-
missao.

O funcionamento dessa arquitetura se d4 da seguinte maneira: primeiramente, o dispositivo
de usudrio se conecta em uma das antenas de uma das RRHs da rede. Ao enviar ou receber da-
dos, a antena encaminha o sinal para a RRH, que faz o pré-processamento necessario para a sua
digitalizacdo e compressao. Em seguida, a RRH envia o sinal digitalizado e comprimido para
o BBU pool, através do fronthaul. No BBU pool, o sinal € de fato processado e a comunicacao
com a rede externa é realizada. E importante ressaltar que o BBU pool consiste em um cluster

de maquinas que recebem sinais de diversas RRHs, como demonstrado na Figura 3.
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Figura 3: Arquitetura de uma Cloud Radio Access Network (C-RAN)
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Fonte: Adaptado de (China Mobile, 2010).

A principal vantagem dessa arquitetura é que, por ser baseada em sistemas em nuvem, ela
tem seu custo de implantagdo e manutencdo reduzido. As RRHs contém menos componentes
que possam apresentar problemas, evitando altos gastos com manuten¢io quando as unidades
de base se encontram em dreas remotas. Além disso, as RRHs podem cobrir dreas menores,
diminuindo o consumo de energia desses componentes. Sua grande desvantagem € que, dado
um alto nimero de RRHs e de dispositivos de usudrio, o fronthaul pode ficar congestionado,
aumentando a laténcia de comunica¢do. O mesmo ocorre caso o BBU pool seja mal dimensi-
onado, o que pode fazer com que ele fique sobrecarregado em horéarios de uso intenso (China
Mobile, 2010).

2.1.2 Heterogeneous Cloud Radio Access Networks

A fim de diminuir o gargalo causado pelo fronthaul, as H-CRANs sdo propostas por Peng
etal. (2014) como uma fusdo entre as redes de acesso heterogéneas (HetNet), que sao utilizadas
como arquitetura de redes de quarta geragao (4G), com as redes C-RANs. Nelas, nés de alta
poténcia (High Power Nodes ou HPNs) sdo implementados como parte da rede para oferecer
uma maior cobertura de sinal e realizar o controle das RRHs. Nesse tipo de arquitetura, assim

como o BBUs pool, as HPNs tém acesso direto a rede externa. Porém, elas ainda possuem uma
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conexdo com o BBU pool para fins de controle e coordenag@o. O canal de comunicagdo entre
as HPNs e o BBU pool € chamado de backhaul.

Figura 4: Arquitetura de uma Heterogeneous Cloud Radio Access Network (H-CRAN)
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Fonte: Adaptado de (PENG et al., 2014).

A Figura 4 retrata uma arquitetura H-CRAN. Nota-se que as HPNs podem receber conexdes
tanto de um dispositivo de usudrio, quanto de RRHs. Além disso, as RRHs continuam possuindo
conexao com o BBU pool. Essa grande diversidade de tipos de roteamento faz com que essa
arquitetura exija um nivel maior de coordenacdo entre os componentes da rede (PENG et al.,
2014).

2.1.3 Computacado em Fog e F-RANs

Infelizmente, as H-CRANs como concebidas ndo sdo ideias para o futuro das redes sem fio.
Primeiramente, pois com o crescimento das redes sociais € do consumo de contetido de midia,
boa parte dos dados trafegados entre as RRHs e o BBU pool acabam consistindo de contetido

estatico e redundante, como por exemplo video e imagens, o que acaba afetando a capacidade do
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fronthaul, mesmo com o auxilio das HPNs. Depois, as H-CRANs ndo aproveitam a capacidade
de processamento presente nos componentes de borda da rede, como RRHs e dispositivos de
usudrio inteligentes (PENG et al., 2016).

Computagao em Fog, também conhecida como computagdo de borda em nuvem (em inglés
edge cloud computing), € uma extensao da cloud computing cujos servicos de rede, computacao
e armazenamento sdo tipicamente, mas nao exclusivamente, localizados na borda da rede. Uma
caracteristica da computacdo em Fog € que seus componentes conhecem sua localizacdo na
rede, e portanto, podem tomar decisdes baseados nesse fator. Ao remover a centralizagdo dos
servicos acima mencionados, a computacdo em nuvem acaba diminuindo a laténcia entre as
operacdes e tem uma maior escalabilidade em relacdo ao nimero de componentes de borda
suportados pelo sistema (BONOMI et al., 2012).

A arquitetura F-RAN ¢ apresentada por Peng et al. (2016) como uma evolucao das H-RANSs,
adicionando a elas conceitos de computacdo em Fog, como demonstrado na Figura 2. Nelas os
dispositivos de usudrio que possuem capacidade de processamento e armazenamento (conside-
rados dispositivos inteligentes) sdo renomeados para equipamentos de usudrio fog (Fog User
Equipment ou F-UE, e as RRHs passa a ser chamadas de pontos de acesso baseados em com-
putacdo Fog (fog-computing-based access points ou F-APs). Além de fazer a maior parte do
processamento de sinal, uma das grandes vantagens desse tipo de arquitetura ¢ a capacidade de
fazer cache de conteudos populares, evitando que esses dados tenham que percorrer o fronthaul
multiplas vezes. Com isso, o impacto resultante do aumento do consumo desse tipo de contetido
¢ mitigado pela arquitetura. Por fim, a capacidade de possuir componentes inteligentes como
parte da rede possibilita que ela se adapte a diferentes condi¢des de uso e trabalhe em modos
diferentes, dependendo da localizacdo dos dados e do destino da comunicacdo (PENG et al.,
2016).

2.1.4 Modos de transmissao de uma F-RAN

Como mencionado na Subsecao anterior, os dispositivos inteligentes localizados na borda
da rede possibilitam que ela se reconfigure e tome diferentes modos de operacdo dependendo
das condi¢des que a comunicagdo estd ocorrendo. Aqui, apresentamos esses diferentes modos,

e como eles influenciam a operagdo da rede (PENG et al., 2016).

e Modo D2D: No modo D2D (Device to Device), dois dispositivos inteligentes se comu-
nicam sem a interferéncia de nenhum outro componente da rede. Esse modo garante a
maior eficiéncia possivel, dado que a distancia entre eles ndo seja maior que o limite

necessdrio para transmissao do sinal.

e Modo Relé: Esse modo é muito similar ao D2D, e é ativado quando a distancia entre
os dispositivos querendo se comunicar € maior que o limite de transmissdo de ambos.

Nesse modo, outros F-UEs agem como uma ponte entre os dispositivos, de modo que a
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comunicacdo ainda € centralizada e processada em ambos, porém com auxilio de demais

componentes de borda.

e Modo de Coordenacio Local Distribuida: Nesse modo, miltiplos F-APs se coordenam
a fim de enviar e receber dados de um F-UE sem a necessidade de comunicagdo com o
BBU pool. Esse modo apresenta seus ganhos através do uso de técnicas de comunicacio
similares a tecnologia de coordenacao multi-pontos (Coordinated Multipoint) usada nas
redes 4G.

e Modo HPN: Nesse modo, as HPNs sdo responsdveis pela comunicagdo. Ele € usado
quando o sinal de transmissdo esta fraco, ou o usudrio estd em movimento para garantir
uma melhor experi€ncia e ndo penalizar a rede com tarefas de coordenagdo entre multiplos
F-APs.

e Modo C-RAN Global: Nesse modo, a rede age como uma C-RAN tradicional. O dispo-
sitivo de usudrio se conecta a um F-AP e o sinal € transmitido para o BBU pool, onde é
processado por completo. Esse modo € utilizado quando ha necessidade de comunicacio

com a rede externa.

Esses s@o os modos de rede apresentados por Peng et al. (2016). Porém, € importante
ressaltar que F-RANSs estdo ainda em desenvolvimento, e outros autores podem ver esses modos
de forma diferente ou apresentar outros requisitos para alternar entre esses diferentes modos de

transmissao.
2.2 Estratégias de Caching Utilizadas em Arquiteturas de Rede

Nessa secdo sdo apresentados os conceitos fundamentais em relagdo a caching. Primei-
ramente € apresentada a classificacdo das estratégias de substituicdo de conteido em cache
utilizando a técnica mais comuns de cada grupo como exemplo. Em seguida, € abordado como
¢é possivel realizar o caching do contetdo disponivel na World Wide Web de uma maneira ge-
nérica. E importante ressaltar que os tépicos aqui discutidos tém o enfoque em cache para
conteido em redes. A realizacdo de cache em arquitetura de computadores, sistemas operaci-
onais ou banco de dados podem apresentar técnicas similares, mas muitas vezes uma técnica
aplicdvel a uma drea pode ndo ser a melhor em outra, dado que o custo de comunicagdo em

redes € o fator que mais influencia nas estratégias escolhidas.
2.2.1 Substituicao de Cache

Em qualquer sistema real, o espacgo reservado para o armazenamento de dados € limitado e
nao € capaz de armazenar todos os objetos requisitados. Portanto, uma das questdes mais impor-

tantes ao implementar um sistema de cache € definir sua politica ou metodologia de substituicao
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de conteido. Em termos gerais, todas as politicas de substitui¢do podem ser classificadas em
cinco grupos, de acordo com as caracteristicas levadas em consideracdo em seu design. A se-
guir, sdo apresentados esses cinco grupos, com as principais politicas de cada (ELAARAG,
2013).

2.2.1.0.1 Baseado em Recéncia

As politicas desse grupo sdo derivadas de uma propriedade conhecida como “localidade
temporal”, que diz que um dado acessado recentemente tem mais chances de ser acessado no-
vamente em um curto espaco de tempo (DENNING, 2005). A principal estratégia desse grupo
€ o Least Recently Used (LRU). Essa estratégia mantém uma lista com os objetos em cache e
qual foi a dltima vez que eles foram acessados. Quando ndo hd mais espaco em cache, o objeto
acessado por ultimo € descartado para dar lugar ao objeto da nova requisicao (TANENBAUM,
1992).

2.2.1.0.2 Baseado em Frequéncia

Nesse grupo se encontram as estratégias que utilizam a popularidade de um arquivo para
manté-lo em cache, ou seja, arquivos mais acessados sdo mantidos em cache, enquanto que os
menos acessados sdo descartados (ELAARAG, 2013). O principal representante desse grupo
€ o Least Frequently Used (LFU). Nessa estratégia, uma lista de objetos € mantida, contendo
o nimero de acesso a esses objetos. Quando ndo hd mais espago para armazenamento, € uma
nova requisi¢ao € feita, a estratégia substitui o arquivo com o menor nimero de acessos. Existem
algumas variagdes do LFU que também consideram a idade do arquivo, para evitar com que um
arquivo que foi muito acessado no passado, mas nao € mais relevante, ndo fique muito tempo
em cache (JAYAREKHA; NAIR, 2010).

2.2.1.0.3 Baseado em Recéncia e Frequéncia

Esse grupo contém os algoritmos que tentam combinar tanto a propriedade da localidade
temporal, quando a popularidade do arquivo para determinar qual objeto deve ser substituido
em cache. Uma das estratégias mais referenciadas desse grupo € a Segmented LRU (SLRU). Ela
contém duas listas de objetos, uma chamada de “probatdria” e outra de “protegida”. Os objetos
em ambas as listas sdo ordenados por ordem de acesso, onde os objetos mais recentemente
acessados ficam localizados no inicio da lista. Quando um objeto € requisitado e ele ndo se
encontra em cache, ele € armazenado em cache e adicionado a lista probatéria. Quando um
objeto acessado e ja se encontra em cache, ele € removido do seu lugar atual e adicionado no
inicio da lista protegida. Isso faz com que todos os objetos dessa lista ja tenham sido acessados

ao menos duas vezes, evitando o problema do LRU, onde objetos requisitados frequentemente
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podem ser removidos somente pois ndo foram acessados recentemente. Quando a lista protegida
estd cheia, e um objeto tem que ser movido para ela, a estratégia remove o objeto acessado
por ultimo da lista protegida, e adiciona como sendo o objeto acessado por dltimo na lista
probatéria, dando mais uma chance para esse objeto (KAREDLA; LOVE; WHERRY, 1994).

2.2.1.0.4 Baseado em Func¢des

As estratégias desse grupo utilizam uma funcao caracteristica para definir o valor de requisi-
¢do de um objeto e determinar se ele deve ser ou ndo armazenado em cache. Esse grupo contém
a maior diversidade de estratégias, entdo ndo € possivel indicar um representante claro. Para
efeitos de exemplificacdo, pode-se citar a estratégia proposta por Yang, Zhang e Zhang (2001),
onde, dado uma série de tempos 7(0),7'(1),7(2)...T(n), onde T'(n) é o tempo do enésimo
acesso a dado arquivo, € utilizado uma série de Taylor para predizer quando ocorrerd o proximo

acesso (T'(n + 1)) ao objeto e, portanto, estabelecer se € relevante armazena-lo em cache.

2.2.1.0.5 Baseado em Aleatoriedade

As estratégias baseadas em aleatoriedade sdo mais simples de se implementar e ndo reque-
rem guardar nem atualizar informacdes adicionais sobre os arquivos armazenados em cache. O
algoritmo dessa categoria que € mais utilizado é chamado de Random Replacement (RR). Nesse
algoritmo, caso um arquivo solicitado ndo esteja na cache, ele substitui um arquivo escolhido
de forma aleatéria (LIU; LAU; HAN, 2015).

2.2.2 Cache de Conteudo Web

Nessa Subseciao sdo apresentadas formas de identificar e realizar caching de contetido Web,
dado sua grande diversidade de propriedades. Os pesquisadores Wang et al. (2014a) mencionam
em seu trabalho as duas formas mais comuns de se armazenar em cache o contetido da World

Wide Web, que sdo apresentados em seguida:

2.2.2.0.1 Através da URL

Como 82% do trdfego de dados € feito utilizando o protocolo HTTP (FIORE et al., 2009),
€ benéfico a utilizacdo de cache para esse protocolo. Cada conteido Web possui uma URL,
que € um endereco tUnico para aquele conteido na maioria das vezes. Entdo, o sistema de
caching pode aproveitar esse identificador tinico para manter uma tabela das URLs de todos
os objetos armazenados em cache e, caso um segundo usudrio requisite um objeto cuja URL
esteja armazenada, o objeto € retornado diretamente. Enquanto esse € o método mais eficaz em

termos de tempo de resposta e utilizagdo de banda, ele possui trés limitacdes significantes:
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e Aliasing of Content: Muitas vezes, conteudos idénticos possuem diferentes URLSs
e Uncacheability: Quando existem objetos que sdo temporarios ou de acesso Ginico

e Content Changes: Isso ocorre quando os objetos requisitados sdo atualizados, portanto, a

mesma URL aponta para objetos diferentes dependendo de quando o objeto foi acessado.
2.2.2.0.2 Através do prefixo

Considerado uma evolu¢do do método anterior, ele € capaz de identificar conteidos dupli-
cados nao somente através da URL ou de parte da URL, mas também através de uma funcao
hash aplicada nos /N primeiros bytes do objeto. Nesse sentido, a escolha de NV € crucial para
o sucesso desse método. Enquanto que um /N muito pequeno aumenta as chances de conteudo
duplicado, um /N muito grande aumenta a comunicagio e o tempo necessdrio para computar a
hash.

2.3 Similaridade de Cosseno

Na drea de modelos vetoriais em sistemas de recuperacio da informacdo, a similaridade de
cosseno € uma técnica bastante utilizada para determinar o qudo similar sdo dois objetos repre-
sentados como vetores. Considerando os vetores a e b, a similaridade de cosseno cosine(a, b) é
calculada da seguinte forma:

cosine(a,b) = _aeb (2.1)
[lall > {lo]

Onde a e b é o produto cartesiano entre os vetores a e b, enquanto que ||a|| x ||b|| representa
a multiplicag¢do entre as magnitudes desses vetores.

Olhando os termos individualmente, temos que o produto cartesiano entre os vetores a € b

de tamanho N é dado por

N
aeb="> ab; (2.2)
i=1
E a magnitude do vetor x é dada por
bl = Ve (2.3)

Portanto, unindo a equagdo 2.1 com as equagdes 2.2 e 2.3, temos que a similaridade de

cosseno entre a € b (ambos de tamanho V) é dada por

Zﬁil a;b;
5 & 2.4)
Dt a; X D i1 b7

Como efetivamente esse € o cdlculo do cosseno formado entre os vetores, em um plano

cosine(a,b) =
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euclidiano de valores positivos, o cosseno calculado sempre estard entre 0 e 1, ou seja, 0 <
cosine(a,b) < 1 (SIDOROV et al., 2014), onde 0 é gerado quando os vetores ndo possuem
nenhuma similaridade e 1 € gerado quando os vetores sdo iguais.

Além disso, ao contrdrio de outras técnicas de cdlculo de similaridade, como por exemplo,
o coeficiente de Jaccard, a similaridade de cosseno ndo considera os membros dos vetores cujo
valor € zero, sendo amplamente utilizado para comparar vetores bindrios onde o interesse esta

em valores 1 na mesma posi¢ao de ambos os vetores (HAMERS et al., 1989).
2.4 Simulador ns-3

O ns-3 € um simulador de eventos discretos focado em simulagdes de rede e Internet. Seu
publico alvo € pesquisadores e instituicdes de ensino para uso educacional. Ele ¢ de codigo
aberto e estd licenciado sobre a GNU GPLv2'. Por esse motivo, é ideal para desenvolvimento
de simula¢des de componentes novos, visto a facilidade de estender os componentes existentes,
ou até mesmo criar novos componentes e integra-los aos modelos existentes (RILEY; HEN-
DERSON, 2010).

Em resumo, o ns-3 possui modelos de componentes de rede que simulam tanto seu funci-
onamento quanto seu desempenho a nivel de pacote de dados. Ele também provém um motor
de simulacdo que utiliza esses componentes (NS-3 Project, 2017). As principais abstragdes do

ns-3 sdo as seguintes:

e Node (n6): é um dispositivo bdsico que possui capacidade computacional. Um né por si
sO ndo é capaz de fazer muita coisa. Cabe a simulag@o adicionar funcionalidades ao nd,

como periféricos, aplicacdes, protocolos de rede, etc.

e Application (aplicacdo): o ns-3 ndo possui conceito de sistema operacional nem de cha-
madas de sistema. Toda a simulag@o € construida com base em aplicacdes, que devem
ser construidas para simular atividades do mundo real. Um exemplo de aplicacdo € um

cliente e servidor UDP que trocam pacotes em intervalos de tempo pré-determinados.

e Channel (canal): é o componente responsdvel por conectar dois nés utilizando uma certa
tecnologia de rede. Por exemplo, algumas das implementacdes padrdes simulam cone-
x0es ponto-a-ponto, Wi-Fi, CSMA, etc. Além disso, varios parametros podem ser confi-

gurados, como por exemplo, largura de banda, taxa média de perda de pacotes, etc.

e Net Devices (dispositivos de rede): no ns-3, um dispositivo de rede simula o tanto o hard-
ware quanto o driver de uma interface de rede, e deve ser instalado no n6 para habilitar
sua comunica¢do com os demais nds. Assim como no mundo real, onde um computador

pode ter multiplas interfaces de rede, um né pode ter diversos Net Devices instalados.

"http://www.gnu.org/copyleft/gpl
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e Helpers (ajudantes): instalar dispositivos de rede nos nds, instalar canais nos dispositivos
de rede, atribuir enderecos IPs, etc., acabam sendo tarefas muito comuns em simulagdes.
Para facilitar o uso do ns-3, muitas das tecnologias de rede possuem objetos que sao um

facade para essas operacdes corriqueiras.

Para realizar uma simulag¢do, um script deve ser desenvolvido onde nés representando os
componentes da rede sdo criados e populados com implementagdes das demais abstracoes.
Existem vérios outros simuladores que utilizam o ns-3 como base, dado sua natureza de codigo-
aberto. Entre eles, est o projeto LENA?, que desenvolve o simulador de rede voltado para LTE
e Evolved Packet Core (EPC). Devido ao potencial e a alta demanda desse tipo de rede, o c6-
digo estdvel do projeto LENA € periodicamente combinado com o ns-3, e entregue como seu
modulo LTE. Infelizmente, devido ao carédter de novidade da arquitetura F-RAN, ndo existe
nenhum projeto aberto do ns-3 para esse tipo de rede *(PIRO; BALDO; MIOZZO, 2011).

Zhttp://networks.cttc.es/mobile-networks/software-tools/lena/
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta os trabalhos relacionados com a drea dessa pesquisa e suas contri-
bui¢des para a mesma. Na primeira se¢ao, sao apresentados os critérios de selecao dos trabalhos
e detalhes sobre a execucdo da pesquisa. Nas se¢des subsequentes, sdo apresentados um resumo
de cada trabalho relevante e os resultados obtidos pelos mesmos. Por fim, € feita uma andlise

comparativa entre os trabalhos e sdo apresentadas as lacunas na drea de pesquisa.
3.1 Metodologia Utilizada na Selecao dos Trabalhos

Com objetivo de obter uma lista de publicagdes que apresentam o verdadeiro estado da
arte relacionado a caching para F-RANs, a pesquisa foi restringida a base de dados bem-
conceituadas pela comunidade cientifica. Através de seus motores de busca, as seguintes bi-
bliotecas digitais foram pesquisadas: IEEE Xplore Digital Library', ScienceDirect’, Springer
Link® e ACM Digital Library*.

A pesquisa foi restrita a termos de busca simples que, apesar de retornar um grande ndmero
de publicagdes, resultam em uma gama mais abrangente de trabalhos que se enquadram na
area de pesquisa, dado que o termo Fog surgiu ha pouco tempo. Além disso, foi utilizado
os motores de busca avancados disponibilizados por essas bibliotecas digitais. Com isso, foi
possivel utilizar operadores booleanos nos termos de busca para obter melhores resultados. Os

seguintes termos de busca foram utilizados:

1. (Cache OR Caching) AND (“Radio Access Network” OR “F-RAN” OR “Fog” OR “Edge
Radio Access Network”)

2. “edge caching” AND Networks
3. (Cache OR Caching) AND 5G

Além de restringir essa pesquisa inicial aos termos de busca acima mencionados, a pesquisa
inicial também restringiu o idioma de publicacdo para inglés. As primeira busca ocorreu em
marco de 2017 e uma segunda em dezembro de 2017, e os resultados obtidos em cada exe-
cucdo foram extraidos no formado BibTex e importados na ferramenta StArt>, que identifica
automaticamente as publicacdes duplicadas e facilita o processo de revisao desses trabalhos.

Nessa pesquisa, 0s mecanismos retornaram 727 publicac¢des tnicas. Pelo fato do termo Fog
ser muito genérico, muitos artigos de dreas ndo relacionadas com a pesquisa foram retornados.

Portanto, o préximo passo foi realizar uma triagem baseada no titulo de cada trabalho, visando

Thttp://www.ieeexplore.ieee.org
Zhttp://www.sciencedirect.com
3http://www.link.springer.com
*http://www.dl.acm.org
Shttp://lapes.dc.ufscar.br
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eliminar aqueles trabalhos cuja drea ndo era redes de computadores ou modelos de caching.
ApOs essa andlise, restaram 91 trabalhos.

Depois dessa primeira andlise, foi realizada a leitura do resumo das 91 publicacdes com o
objetivo de responder a seguinte pergunta: “este trabalho apresenta um novo modelo de caching
para uma arquitetura de rede 5G?”. ApOs excluir as publicagdes que nao apresentavam uma
resposta positiva, restaram 17 trabalhos para andlise textual das quais 3 foram eliminadas por
ndo apresentarem um modelo de caching com resultados conclusivos. Com isso, 14 trabalhos
foram considerados fortemente relacionados a essa pesquisa, € seus resumos sio apresentados

nas proximas subsecoes.
3.2 Trabalhos Analisados

Nessa secdo, sdo apresentados os trabalhos levantados utilizando a metodologia descrita an-
teriormente. Cada trabalho € apresentado individualmente em uma subsecao. Tenta-se destacar
a abordagem utilizada por cada autor, os resultados obtidos e sua contribuicao para area de ca-
ching em redes de acesso. E importante ressaltar que com a finalidade de manter a consisténcia
textual, os termos utilizados pelos autores foram substituidos por seus equivalentes em uma
F-RAN. Por exemplo, a expressdo “estacdes de base com capacidade de cache”, utilizada por
muitos autores antes do surgimento das F-RANSs, foi substituido por F-AP, que, por defini¢do,

sdo estacdes com esse tipo de capacidade.

3.2.1 Randomized User-Centric Clustering for Cloud Radio Access Network with PHY
Caching

O trabalho desenvolvido por Liu, Lau e Han (2015) apresenta duas contribui¢des para arqui-
tetura C-RAN, que também podem ser aplicadas as F-RANs. A primeira contribui¢ao consiste
em uma formacdo dindmica de clusters de F-APs para realizar transmissdo conjunta e redun-
dante de dados a fim de aumentar a poténcia de transmissao e diminuir a perda de dados. Como
essa proposta apresenta conceitos e contribui¢des fora do escopo do trabalho, ela ndo serd deta-
lhada. A segunda contribuicdo, porém, estd diretamente ligada ao contetido dessa dissertagao.
Ela consiste em uma estratégia de caching aleatéria na camada fisica de uma C-RAN, que pode

ser sumarizada em trés diferentes passos:

e No primeiro passo, os pacotes de um arquivo requisitado por varios usudrios (portanto

popular) é divido em pacotes menores em um servidor de conteido.

e O segundo passo consiste em descarregar pacotes aleatoriamente escolhidos e os trans-
mitir para os F-APs em horarios de menor intensidade de uso da rede. Os F-APs salvam

esses pacotes em sua cache local.

e O terceiro e ultimo passo acontece quando um dispositivo de usudrio requisita um arquivo.
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Nele, o F-AP avalia e envia para os dispositivos os pacotes contidos em sua cache local
e que fazem parte do arquivo requisitado. Os pacotes que ndo sao encontrados em cache

sdo requisitados para o servidor através do fronthaul

Figura 5: Comparacgao dos resultados da simulacio utilizando clusterizacdo estdtica, clusterizacdo dina-
mica, clusterizacdo dindmica com cache de 5 GB ¢ 10 GB
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Fonte: (LIU; LAU; HAN, 2015)

Os autores realizaram uma simulac@o considerando 49 F-APs de 2 antenas formando 7 he-
xdgonos regulares. Sua simulacdo realiza a distribuicdo de 12 usudrios de maneira aleatdria e
considera 50 arquivos de 1 GB cada. A requisicao dos arquivos segue a distribuicdo Zipf com
obliquidade 1,5. Os resultados mostram que a formacao de cluster proposta apresenta um me-
lhor desempenho em termos de trafego no fronthaul. O mais interessante ¢ que quando o cache
¢ ativado, o trafego no fronthaul diminui significativamente, como demostrado na Figura 5, o

que reforca a importancia da utilizacdo de cache para redugao desse gargalo.

3.2.2 Content-Centric Sparse Multicast Beamforming for Cache-Enabled Cloud RAN

Similar ao trabalho previamente analisado, a proposta apresentada por Tao et al. (2016)
consiste em formagdes de clusters de F-APs baseadas no conteudo requisitado por grupos de
usudrios. Esses clusters realizam a transmissao desse contetido de forma paralela através de
beamforming, como demonstrada na Figura 6. Apesar do foco desse trabalho ser encontrar
a melhor estratégia para essa paralelizacdo, os autores utilizam trés estratégias heuristicas de
caching em sua simulacdo: baseado em popularidade, em probabilidade e aleatério, o que o
torna relevante para essa dissertacao.

De acordo com os resultados de sua simulagdo, a estratégia de caching por popularidade
apresenta um melhor desempenho na maior parte dos casos, com excecdo de quando hd um

menor nimeros de usudrios na rede, onde a estratégia com base na probabilidade demonstra os
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Figura 6: Modelo de formagao de clusters com base no conteido requisitado
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melhores resultados. Isso ocorre pois, com a estratégia de popularidade, os F-APs geralmente
irdo conter em suas caches conteidos bastante similares e acabam sendo subutilizados por pou-
cos usudrios. Ja com a estratégia probabilistica, a diversidade de contetido € maior entre os

F-APs que podem, em conjunto, servir mais contetidos para esse pequeno nimero de usudrios.

3.2.3 Octopus: A Cooperative Hierarchical Caching Strategy for Cloud Radio Access
Networks

O trabalho de Tran e Pompili (2016) propde uma estratégia hierdrquica para realizacao de
caching em RANs, chamada de Octopus. Essa estratégia possui duas locagdes distintas para re-
alizacdo de caching: na Cloud Processing Unit (CPU), que consiste em uma cache centralizada,
préximo ao BBU pool; e nos dispositivos de borda, de modo distribuido. Os autores provam
que o problema é NP-Dificil e propde uma abordagem heuristica de baixa complexidade que
consiste em uma distribui¢do proativa dos arquivos em caches remotos. Essa abordagem foi
construida usando um algoritmo guloso que, segundo os autores, consegue atingir pelo menos
metade da solucdo ideal para esse problema.

Em seu trabalho, os autores nao consideram a transmissao paralela de conteudo e assumem
que o sistema possui um controlador central, o qual tem acesso a todas as requisi¢cdes dos

usudrios e € responsdvel por aplicar e atualizar a politica de caching na rede. Eles também
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mencionam a possibilidade desse controlador manter um indice local com os arquivos na cache
distribuida e aplicar uma politica de substitui¢ao de conteudo.

O que diferencia esse trabalho de outros que propdem similar abordagem, como as apresen-
tadas por Wang et al. (2014b) e Ahlehagh e Dey (2012), € o fato de que a estratégia de caching
proposta ndo s6 adiciona uma camada a mais na arquitetura de rede, mas permite com que di-
ferentes dispositivos de borda troquem dados gravados em cache através do fronthaul. Como
pode ser observado na Figura 7, quando um usudrio (User 2) requisita um arquivo armazenado
em cache no dispositivo C1, o controlador central (CCM) coordena os componentes para que
o arquivo seja transmitido de C/ para C2 através do fronthaul. Ja o usuario User 3, requisita
um arquivo que ndo estd armazenado na cache de nenhum dispositivo de borda, entdo ele é
resgatado da CPU.

Figura 7: Estratégia de cache utilizando Octopus

Fonte: (TRAN; POMPILI, 2016)

Os autores realizaram uma simulagdo comparando o Octopus com duas estratégias conheci-
das, LFU e LRU (discutidas na Secdo 2.2), e com duas estratégias recentes, EXMPC (BORST,;
GUPTA; WALID, 2010) e FemtoX (SHANMUGAM et al., 2013). Os resultados da simulacao
sugerem que o Octopus apresenta uma maior taxa de acerto das requisi¢des de arquivos, o que

também implica em uma menor laténcia e uma menor utilizacdo do fronthaul.
3.2.4 Joint Optimization of Cloud and Edge Processing for Fog Radio Access Networks
O sistema de caching proposto por Park, Simeone e Shamai (2016) consiste em um modelo

dividido em duas fases. Na primeira fase, denominada pre-fetching, n3; bits da biblioteca

de arquivos sdo escolhidos para serem armazenados nos F-APs. A politica dessa fase utiliza
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informacdes de longo prazo sobre a distribui¢ao de popularidade, tamanho da cache, utilizacao
do fronthaul e tamanho do arquivo para determinar a estratégia que sera utilizada. Os autores

mencionam as seguintes estratégias:

e Cache Most Popular: Nessa estratégia, todos os F-APs irdo fazer o caching do mesmo
conjunto de arquivos mais populares. Os autores esperam que essa seja uma boa estratégia

para quando apenas alguns poucos arquivos populares sdo requisitados pelos usudrios.

e Cache Distinct: Quando os arquivos nao possuem grandes diferencas de popularidade, os
autores afirmam que pode ser mais vantajoso armazenar a maior diversidade de arquivos
possivel. Nessa estratégia, cada F-AP realiza caching de diferentes arquivos, sendo que

um arquivo nao pode estar armazenado em mais de um F-AP.

e Fractional Cache Distinct: A utilizacdo de Cache Distinct impossibilita a transmissao
paralela de um mesmo arquivo através de multiplos F-APs, ja que esse arquivo estard em
somente uma delas. Isso € um problema em situacdes em que a capacidade do fronthaul é
limitada. Uma solug¢do € a utilizagdo da Fractional Cache Distinct, onde os arquivos sao

divididos em segmentos que sdo aleatoriamente distribuidos entre os F-APs.

A fase de pre-fetching ocorre em intervalos maiores de tempo, onde assume-se que a po-
pularidade dos arquivos se mantém constante. Ja a segunda fase do modelo, chamada delivery,
ocorre em cada intervalo de transmissdo de dados e é responsdvel pela geracdo do sinal con-
tendo tanto conteido em cache, quanto contetido buscado do BBU pool. Como a geragdo do
sinal estd fora do escopo desse trabalho, ela ndo serd discutida.

Por fim, os autores realizaram uma simulag¢do de seu modelo. Os resultados demonstram o
ganho da utilizacdo de caching em F-RANs e a importancia da escolha correta da estratégia de
caching dependendo da popularidade dos arquivos, ja que quando a popularidade dos arquivos
era similar, a rede obteve maiores taxas de transferéncia quando Cache Distinct era aplicada. Ja
quando alguns arquivos tinham uma maior popularidade, a utilizacdo da Cache Most Popular

resultava em maiores taxas de transmissio.

3.2.5 Distributed Edge Caching Scheme Considering the Tradeoff Between the Di-
versity and Redundancy of Cached Content

O trabalho apresentado por Wang et al. (2015a) faz uma analise do trade-off entre a diver-
sidade e a redundancia de conteido armazenado em cache nos dispositivos de borda. Para tal,
os autores assumem uma arquitetura ligeiramente diferente da considerada por essa dissertacao.
Como pode ser observado na Figura 8, nessa arquitetura cada RHH (representada como uma
base station (BS)) tem uma conexao de fronthaul exclusiva com a parte centralizada da rede.
Ja na arquitetura apresentada por Peng et al. (2016), todas as RHHs compartilham do canal de

comunica¢do com o BBU pool.



43

Figura 8: Arquitetura de Rede considerada por Wang et al. (2015a)
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Os autores abordam o problema utilizando os dois extremos como exemplo. Quando todos
os F-APs fazem o caching dos arquivos mais populares, ndo hd necessidade da troca de infor-
macao entre elas, diminuindo o custo de comunicacao para zero. Porém, ja que a diversidade de
arquivos na borda da rede € menor, isso implica em um maior trafego no fronthaul. J4 quando
cada um dos F-APs fazem caching de diferentes arquivos, o nimero de acessos ao fronthaul di-
minui, porém, o custo de comunicacao entre os F-APs e sua laténcia aumentam. Essa situacio
¢ conhecida como o paradigma exploitation vs exploration (BASTUG; BENNIS; DEBBAH,
2014).

A solugdo dos autores utiliza um algoritimo heuristico de otimiza¢do chamado de otimiza-
¢ado por enxame de particulas (em inglés: particle swarm optimization ou PSO) (POLI; KEN-
NEDY; BLACKWELL, 2007), que foi adaptado para considerar os parametros de custo de co-
municacdo, popularidade dos arquivos e tamanho da cache. Através de uma simulagdo Monte-
Carlo, os autores chegaram a conclusao de que a diversidade de arquivos deve ser uma funcdo
que leve em consideracdo a distribui¢do de popularidade dos arquivos e a relacio entre o custo
de transmissdo do fronthaul e custo de transmissao entre diferentes F-APs. De acordo com a
simulacdo dos autores, o tamanho da cache ndo tem uma influéncia significativa nos resultados

obtidos através da utilizacdo o esquema proposto.
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3.2.6 iCacheOS In-RAN Caches Orchestration Strategy through Content Joint Wire-
less and Backhaul Routing in Small-Cell Networks

No trabalho de Li, Hu e Ci (2015), os autores propdem o iCacheOS, uma estratégia de
orquestracao de caching em redes de acesso. Nela, objetos em cache local sao compartilhados
de foma cooperativa entre os F-APs através de suas conexdes sem fio e do fronthaul. Nessa
estratégia, um orquestrador central é responsdvel pela coordenacdo das caches distribuidas.
Esse componente possui as seguintes informagdes: quais conteidos estdo em cache em cada
F-AP, quais usudrios estdo conectados em cada F-AP, e quais s@o as conexdes existentes entre
eles. A partir dessa informacao, quando um usudrio requisita um arquivo, o orquestrador realiza

0s seguintes passos:

1. Caso o conteido requisitado esteja armazenado em cache no F-AP no qual o usudrio
estd conectado, ele € enviado para o usudrio usando somente os recursos locais. Caso

contrério, o passo 2 é executado.

2. Nesse passo, orquestrador verifica se o arquivo solicitado estd armazenado na cache de
outro F-AP. Caso o arquivo ndo esteja, a requisi¢ao do usudrio € entdo encaminhada para

a rede central ou para um servidor de arquivos localizado fora da rede de acesso.

3. Caso arquivo solicitado esteja em alguma outro F-AP, o orquestrador coordena os com-
ponentes de rede necessario para que o arquivo seja transmitido dessa outro F-AP para o

usudrio, seja via rede sem fio, ou através de roteamento passando pelo fronthaul.

Os autores propdem a utilizacdo de um algoritmo que faz uso de técnicas de reducdo de
complexidade por métricas heuristicas, como por exemplo, Relaxacdo Lagrangeana, com o
objetivo de obter a melhor solugdo possivel para obten¢do de uma rota para o conteido dentro
da rede de acesso, visando obter uma menor laténcia na transmissio desses dados.

Para avaliacdo da estratégia proposta, os autores realizaram uma simulacdo comparando
o 1CacheOS com outras quatro estratégias em cendrios onde 0s usudrios eram estaticos e em
cendrios onde eles se movimentavam dentro da rede. As estratégias comparadas foram: a)
CluCacher, que tenta agrupar os usudrios que fazem o mesmo tipo de requisi¢do com F-APs
que possuem tal contetudo, utilizando somente a rede sem fio (sem a participacdo do fronthaul);
b) POP+LRU, que implementa uma politica de caching utilizando parametros de popularidade
e uma politica de substitui¢do baseada em LRU; ¢) GlobeCacher, que provém a melhor solu¢do
possivel, pois essa estratégia possui um pré-conhecimento de todas as requisi¢oes futuras, e
portanto, € utilizada como um benchmark para a solucao; d) MobiCacher (GUAN et al., 2014)
que implementa uma estratégia de caching cooperativa com o pré-conhecimento da mobilidade
do usuadrio na rede.

Os resultados obtidos através da simulagc@o sugerem que, em média, iCacheOS obtém uma

laténcia de transmissdo 52,5% menor quando comparado ao POP+LRU e de 17,5% quando
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comparado com CluCacher. Em cendrios onde o usudrio se movimenta na rede, iCacheOS ob-
teve resultados muito similares aos obtidos pelo MobiCacher. Com isso, os autores concluem
que o iCacheOS possui um melhor trade-off entre resultados e praticabilidade de implementa-

¢do quando comparado com outras estratégias.
3.2.7 A Transfer Learning Approach for Cache-Enabled Wireless Networks

Os pesquisadores Bastug, Bennis e Debbah (2015) apresentam o primeiro trabalho na drea
de caching para redes sem fio a utilizar aprendizado de maquina para, através das intera¢des dos
usuarios, determinar o conteudo a ser armazenado em cache. Eu seu trabalho, eles alavancam a
utilizagdo de um framework de aprendizado de mdquina nao assistido chamado de transferéncia
de conhecimento (em inglés: transfer learning ou TL). Com esse framework, é possivel realizar
a transferéncia de conhecimento entre um dominio com mais dados para um outro dominio
onde € dificil, ou até mesmo impossivel, realizar a coleta de dados de treino a fim de enriquecer
os seus modelos de predi¢ao (PAN; YANG, 2010).

Figura 9: Utilizacdo de transferéncia de conhecimento para determinar o contetido a ser armazenado em
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Como demonstrado na Figura 9, os autores consideram dois dominios de conhecimento. O
primeiro, consiste nas interacoes sociais diretas entre os usudrios (D2D) em sua comunidade.
Especificamente, esse dominio contém o comportamento dos usudrios modelado de acordo com
0 processo estocastico do restaurante chinés (em inglés: chinese restaurant process ou CRP)
(ALDOUS, 1985). J4 o segundo dominio € formado pelos F-APs, os usudrios conectados a
elas e o conteddo requisitado por esses usudrios. A transferéncia de conhecimento do primeiro
para o segundo ocorre em duas fases. Na primeira fase, € estabelecida a correspondéncia do
contetddo do primeiro dominio com o segundo. Na segunda fase, os dados de popularidade de
arquivo obtidos através das interacdes sociais dos usudrios sdo considerados juntamente com os
valores obtidos em tempo real, a fim de obter uma melhor estimativa de quais arquivos serao

requisitados em um futuro préoximo e, portanto, dever ser incluidos na cache de dado F-AP.

Os autores realizaram uma simulacdo comparando sua proposta com outras estratégias, que
sugere que a utilizacdo de algum conhecimento prévio sobre a popularidade dos arquivos real-
mente gera uma menor carga no fronthaul. Eles enfatizam que os parametros da simulacdo que
mais impactaram os resultados foram o tamanho disponivel para caching, a distribui¢ao de pro-
babilidade de um arquivo ser requisitado, a intensidade com que os usudrios fazem a requisi¢ao
de arquivos, a capacidade de transmissdo do fronthaul e o quio fiel € a correspondéncia entre o
conhecimento do dominio fonte (D2D) e de destino (F-RAN).

3.2.8 Backhaul Traffic Minimization under Cache-Enabled CoMP Transmissions over
5G Cellular Systems

Os autores Yu, Tsai e Pang (2016) afirmam em seu trabalho que, mesmo possuindo caching,
se ndao houver uma coordenacio de conteido nos F-APs, a transmissao conjunta de dados ainda
€ uma das principais causas para um alto trafego de dados no fronthaul. Para resolver esse
problema, os autores propdem um algoritmo para formacao de clusters de F-APs para realizacao
da transmissao conjunta de um mesmo dado, considerando o conteido em cache presente em

cada F-AP, com o objeto de diminuir o trafego no fronthaul.

Os desafios enfrentados pelos pesquisadores consistem em determinar quantos F-APs devem
ser agrupadas em um cluster de transmissdo conjunta e quais F-APs devem fazer parte dessa
transmissdo. Seu algoritmo funciona da seguinte maneira: quando um usudrio faz a requisicao
de um arquivo, todos os F-APs que contém o arquivo sdo adicionadas ao cluster. Se nao ha
F-APs com o arquivo em cache, os F-APs escolhidas consiste no menor nimero de F-APs
necessdrias para satisfazer os requisitos de qualidade da transmissdo. Ao escolher poucos F-
APs, o trafego no fronthaul é reduzido, ja que menos F-APs fazem requisi¢des para entregar o
mesmo conteddo para um usudrio. Também visando diminuir o nimero de F-APs necessarias,
o algoritmo prioriza as F-APs com a maior relacdo sinal-ruido (em ingl€s: signal-to-noise ratio
ou SNR) (JOHNSON, 2006) para se juntar ao cluster, resultando em uma menor alocacio de

recursos.
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Por fim, os autores compararam seu algoritmo proposto com um algoritmo similar, mas
que nao considera o conteido em cache nos F-APs através de um modelo de simulagdo. Eles
utilizaram dados de uma implementacao real de uma rede LTE com 132 esta¢des de base. Cada
estacdo de base consegue armazenar de 1 mil a 4 mil videos de uma biblioteca de 10 mil videos,
que podem ser selecionados por até 600 usudrios distribuidos aleatoriamente na regido. Os
resultados das simulagdes sugerem que a simples utilizagdo do conhecimento sobre o contetido

em cache consegue diminuir o trafego do fronthaul em até 62%.

3.2.9 Minimum Delay Guaranteed Cooperative Device-to-Device Caching in 5G Wi-
reless Networks

No seu trabalho, Amentie et al. (2016) apresentam um esquema de realizacdo e substitui¢ao
de contetido em cache que considera a capacidade limitada de armazenamento dos dispositivos
de borda, a popularidade dos arquivos solicitados e o processo de acesso a rede. A grande
diferenca desse trabalho € a capacidade de colaboragao entre os dispositivos dos usudrios através
da comunicagdao D2D, sob responsabilidade do F-AP, a qual coordena e gerencia o contetdo

armazenado em cache. Portanto, seu modelo foi limitado a redes formadas por um tnico F-AP.

Com a finalidade de realizar as tarefas de gerenciamento de cache, cada F-AP tem acesso
as seguintes informacdes: 1) o histérico de requisicdes de cada usudrio na rede; 2) a popula-
ridade do conteddo, tanto localmente quanto globalmente e 3) a densidade de usudrios e sua
localizacdo da rede. Com essas informacdes, o seguinte esquema de caching € proposto. Para
todos os usudrios no cluster, o F-AP faz o download do contetido baseado em sua frequéncia
de acesso. Quando esse conteddo ja ndo existe na rede interna, ele vem através da rede ex-
terna e € comparado com o conteido menos popular atualmente armazenado em cache para
uma eventual substituicdo. Caso o conteudo ja exista no cluster, ele é transferido através de
comunicacdo D2D e, dependendo de sua frequéncia de acesso, pode substituir um conteido de

menor popularidade.

Os pesquisadores entdo criaram um modelo de simulagdo para avaliar o desempenho de
seu esquema. Eles compararam a solucdo proposta com outros trés esquemas. No primeiro
(D2D only), o caching nos F-APs foi desabilitado, ou seja, quando um arquivo ndo estava em
cache nos dispositivos de usudrio, eles acessavam a rede externa para buscar o conteido. No
segundo (F-AP only), os dispositivos de usudrio ndo possuem capacidade de caching, somente
os F-APs. No terceiro e ultimo (Random), tanto F-APs quanto dispositivos de usudrio possuem
capacidade de caching, porém ele é feito de maneira aleatéria. Os resultados das simulagdes
sugerem que o esquema proposto diminui significativamente a laténcia na comunicacao quando
comparado com o F-AP only e moderadamente quando comparado com o Random. O esquema
proposto apresentou resultados ligeiramente melhores que o D2D only, o que sugere que, para
esse cendrio, a estratégia de realizar caching dos dados nos dispositivos de usudrio e transmiti-

los usando comunicacdo D2D apresenta melhores resultados do que a realizacdo do caching
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nos F-APs.

3.2.10 Exploiting Caching and Multicast for 5G Wireless Networks

A publicacdo de Poularakis et al. (2016) apresenta o que os autores chamam de um para-
digma novo para a préxima geracdo de redes sem fio, visando atender a explosiva demanda de
dados moveis e minimizando o gasto de energia. Esse paradigma € construido em dois pilares:
transmissao conjunta de dados e caching. O diferencial desse trabalho € que os autores esperam
que, em uma mesma rede, multiplos usudrios podem fazer a requisi¢do de um mesmo contetdo
em uma mesma janela de tempo. Portanto, a rede pode fazer a transmissao desse arquivo de

maneira conjunta utilizando o mesmo bloco de sinal.

Os autores propdem um algoritmo heuristico da categoria guloso (LEISERSON, 1990) para
enderecar o problema. O algoritmo comec¢a com todos as caches sendo vazios. A cada iteragao,
o algoritmo verifica através de uma fun¢do de otimizacao qual o arquivo que resultaria em um
menor consumo de energia e o armazena em cache. Essa funcdo considera diversos parame-
tros, como custo energético tanto para armazenar quanto para transmitir o arquivo, demanda
média do arquivo na drea afetada, probabilidade de o arquivo ser solicitado dado uma janela
de tempo, etc. Quando a cache estiver cheia, o algoritmo encerra sua execu¢do. Como pode
ser observado, esse algoritmo requer uma série de parametros sobre o contetido, os quais 0s
autores assumem haver um conhecimento prévio, e seu foco principal acaba sendo a reducao

do consumo energético.

Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto, os autores criaram um modelo de simu-
lagdao emulando a implantagcdo da rede em uma arena esportiva. Os resultados sugerem que os
seguintes fatores sdo os que mais impactam nos resultados em termos energéticos: tamanho do
caching, distancia de transmissdo das antenas, capacidade do fronthaul e padrdes de demanda

de arquivos dos usudrios.

3.2.11 Big Data Caching for Networking Moving from Cloud to Edge

O trabalho proposto por Zeydan et al. (2016) apresenta uma arquitetura que integra técnicas
de big data e explora a capacidade de analytics dessa tecnologia para estimar a popularidade

dos contetidos, permitindo seu armazenamento em cache de forma proativa.

Aproveitando-se da natureza previsivel do comportamento humano, a arquitetura proposta
pelos autores coleta dados contextuais dos usudrios, como por exemplo histérico de navegagao
e localizagdo, e realiza previsoes sobre suas demandas espago-temporais a fim de proativamente
realizar o caching de conteido. A arquitetura proposta paraleliza a execu¢do do algoritmo de

predi¢do no nicleo da F-RAN. Para tal, os autores sugerem a utilizagdo de sistemas conheci-
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dos para processamento massivo de dados, como por exemplo o Hadoop® e Spark’, que seria
localizado em um local centralizado da rede, como demonstrado na Figura 10. Sua arquitetura,
entdo, utiliza uma abordagem gulosa para realizar o armazenamento dos arquivos com uma
maior popularidade estimada em cache nos F-APs. Os autores ndo informam mais detalhes so-
bre como esse algoritmo ou ferramentas de andlise utilizam os dados de contexto para estimar

a popularidade de um arquivo.

Figura 10: Arquitetura que utiliza big data para predicdo de popularidade de contetido
Gentrd e oo
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Gapadity Conetraints) big deta anelyics)

Fonte: (ZEYDAN et al., 2016)

Para avaliacdo dessa arquitetura, os pesquisadores coletaram dados reais de trafego em mais
de 10 redes de nucleo na Turquia, que transferiu mais de 15 bilhdes de pacotes para um sistema
Hadoop, onde os dados passaram por o processamento necessario a fim de extrair informacdes
relevantes para o estudo (BAsTUg et al., 2015). O resultado de suas simulacdes sugere que a
capacidade de armazenamento é um parametro crucial para métricas de qualidade, sendo que
quando hd um espago limitado, a proposta dos autores apresenta um resultado bastante simi-
lar ao ideal. Os autores relatam que quando existem arquivos grandes, mas com popularidade
relativamente baixa, isso pode causar um trafego muito grande no fronthaul. Portanto, os auto-
res sugerem que trabalhos futuros também levem em considera¢do o tamanho do arquivo para

conseguir lidar de forma melhor uma demanda realista de contetdo.

3.2.12 Socially Enabled Wireless Networks Resource Allocation via Bipartite Graph
Matching

Os autores Wang et al. (2015b) apresentam uma visao social de alocacdo de recursos através
de grafos, que € estendido para redes sem fio, integrando caracteristicas de comportamento dos

usudrios, assim como do conteddo, para realiza¢ao do caching. Para tal, os autores consideram

®http://hadoop.apache.org
http://spark.apache.org
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comunica¢do D2D para formacdo de pares e clusters via grafos bipartidos (DIESTEL, 2010).

Em termos de alocacgdo de recursos, a solu¢c@o proposta € descrita a seguir. Primeiramente,
considerando um conjunto de usudrios que possuem caching em seus dispositivos, cada usudrio
seleciona seus ‘“parceiros” de transmissdo caso eles sejam o destino dos dados ou caso eles
sejam confidveis e o canal de comunicacdo seja estdvel suficiente para suportar a formacao
de uma sub-rede. Entdo, esses parceiros sdo representados através de um grafo bipartido, que
contém as caracteristicas necessarias para aplicacdo do teorema de Hall (HALL, 1986). Os
autores utilizam similaridades de interesse e relacdes sociais para formar os clusters, e pode
ser que um usudrio possa armazenar mais conteido em cache do que o necessdrio, a fim de
servir um parceiro que estd consumindo o mesmo dado. Apés sele¢do de um parceiro, é feita a
alocacdo de recursos de rede necessarios para manter uma alta qualidade de comunicagdo entre

esses dois dispositivos.

Os autores apresentam uma andlise numérica do conceito apresentado, que sugere a via-
bilidade da proposta. Infelizmente, os pesquisadores nao apresentam resultados praticos ou
simulados de sua pesquisa, o que dificulta sua compara¢do com outros métodos. Porém, eles
enfatizam que os proximos passos de sua pesquisa consistem em aumentar a robustez do modelo

visto que as estimativas utilizadas podem nao corresponder aquelas de um cendrio real.

3.2.13 Cooperative Content Distribution for 5G Systems Based on Distributed Cloud
Service Network

No seu trabalho, os autores Jiang, Feng e Qin (2015) propdem um framework para realiza-
¢ao de caching de forma cooperativa implementando o algoritmo de distribuicdo de contetido
baseado em estado (em inglés: State based Content Distribution OU SCD). Em seu modelo, os
provedores fazem a instalacdo de diversos cloudlets, formando o que é chamado de Distributed
Cloud Service Networks (DCSN), e o modelo proposto se encarrega de realizar a distribui¢io de
contetdo de forma otimizada afim de evitar transmissdo redundante de dados da rede de nticleo
para a DCSN.

No seu modelo, cada cloudlet serve uma determinada regido e é, portanto, responsdvel por
lidar com requestes locais, coletar informacdes sobre atualizacdes do contetido em cache e na
rede externa e decidir o que serd armazenado em cache. Duas cloudlets podem colaborar e
compartilhar contetdo entre si. Além disso, a rede externa pode proativamente enviar contetdo
a ser armazenado em cache nas cloudlets, porém, essas operagdes sao feitas em momentos de
menor uso da rede.

Como mencionado anteriormente, os autores também implementam um algoritmo de SCD
com o objetivo de diminuir a laténcia média da rede. Nesse algoritmo, quando um usudrio faz
uma requisicao de um arquivo de midia, a cloudlet ird enviar o conteido diretamente para o
usuario caso esse estiver armazenado em sua cache. Caso contrario, esse conteido é buscado

da rede externa ou de outros cloudlets. Esses dados s@o periodicamente redistribuidos baseado
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no estado desse conteudo, que € atualizado pelos provedores de contetido e repassado para as
cloudlets que o requisitaram.

Na avaliacdo de desempenho proposta pelos autores, eles compararam sua estratégia de ca-
ching com outras estratégias conhecidas como LRU, LFU e RR. Quando comparando o nimero
de vezes que o conteddo foi baixado da cache ao invés da rede externa, os resultados sugerem
que a proposta dos autores superam LRU, LFU e RR em 15%, 27% e 76% respectivamente.
Esses valores sdao 14%, 26% e 72% quando comparando a laténcia média na entrega de con-
teido. Os resultados também sugerem uma redugdo do trafego independentemente do tamanho

da cache, e os autores atribuem esse ganho a cooperacdo entre multiplos cloudlets.

3.2.14 Edge Caching for Layered Video Contents in Mobile Social Networks

Os autores do trabalho (SU et al., 2017) afirmam que € previsto caching nos componentes
de borda serd um dos paradigmas mais importantes no futuro da Internet. Eles também afirmam
que as técnicas existentes ndo podem ser aplicadas para caching de videos, visto poder de
armazenamento limitado dos componentes de borda e a quantidade de dados ocupadas por esse
tipo de conteudo.

Para solucionar esse problemas, os autores propdem uma modelo tedrico de armazenamento
de videos em camadas, onde os dados sdo armazenados em nés de caching localizados entre
os usudrios e o servidor de videos. Nesse modelo, os usudrios sdo agrupados em conjuntos
baseados em sua interacdo através de redes sociais, e o seu diferencial é determinar o tamanho
de armazenamento necessdrio para suprir a necessidade e manter a qualidade para um dado
grupo de usudrios. Para tal, a proposta baseia-se em relacionados aos interesses desses grupos,
assim como na popularidade dos arquivos.

Uma vez determinado o espago de armazenamento reservado ao grupo, o modelo armazena
camadas dos videos requisitados, de forma que as camadas ja armazenadas na cache sdo re-
tornadas aos usudrios que fazem requisicdo do video, e as demais sdo entdo transmitidas pelo
servidor de video através da rede.

Os testes realizados através de simulagdes compararam o modelo de alocag¢do proposto com
o esquema de alocacdo uniforme (em inglés Uniform Cache Allocation, ou UCA), onde cada
grupo de usudrio recebe a mesma quantia de recursos e com o esquema de alocacdo aleatdrio
(em inglés Random Cache Allocation, ou RCA). Os resultados obtidos sugerem que o esquema
de alocacao proposto € mais estdvel do que os demais esquemas, resultando em um menor atraso

de rede.

3.3 Analise dos Trabalhos Relacionados e Lacuna de Pesquisa

Primeiramente, essa secio apresenta a andlise dos trabalhos realizados considerando trés

aspectos levantados a drea de pesquisa. O primeiro deles € a localizag@o do caching dentro da
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arquitetura da rede, ou seja, em quais nds da rede € feito o caching de conteudo. O segundo diz
respeito a capacidade de realizar o caching de conteudo proativamente. Finalmente, o terceiro
explora a capacidade da rede F-RAN de fornecer informagdes uteis dos componentes de rede,
mais especificamente o histdrico de requisi¢des dos F-UEs para tomada de decisodes relaciona-

das ao caching de contetdo.

Ao fazer a andlise da localizacdo do caching nos trabalhos propostos, fica claro que eles
concentraram seus esforcos em uma das duas localizagdes possiveis: ou eles armazenam o cache
em F-APs ou em F-UEs, sendo que a grande maioria foca os esforcos em realizar o caching de
conteddo somente nas F-APs. Os resultados obtidos por esses trabalhos podem trazer ganhos
significativos nesse primeiro momento das F-RANs. Porém, a partir do instante em que essa
arquitetura de rede passar a apresenta multiplas camadas (BYERS, 2017), os ganhos possiveis
com a hierarquizacio da arquitetura da rede acabam sendo reduzidos, visto a falta de cooperacao
entre os nds da rede.

No contexto dessa anélise, caching proativo foi considerado como a capacidade de um mo-
delo de caching prever quais arquivos ou segmentos de arquivos serdo mais requisitados por
uma dada drea ou um dado instante com a finalidade de armazené-los em cache antecipada-
mente. Poucos trabalhos analisados possuem algum tipo de proatividade, ja que a maior parte
deles realiza o caching conforme os usudrios requisitam os arquivos, ou faz essa acdo utilizando
uma popularidade previamente sabida, o que ndo € verdade em uma aplicacdo real (TATAR
et al., 2014). Além disso, todos os trabalhos que fazem o caching proativo utilizam algum
componente centralizado para realizar a predicao de qual conteudo deve ser armazenado, nao

fazendo-a continuamente durante a operacao da rede.

Tabela 1: Comparacio dos trabalhos relacionados e a lacuna preenchida pelo modelo proposto.

Caching Caching Caching  Utiliza

Publicacio em F-AP em F-UE Proativo Histérico

(LIU; LAU; HAN, 2015)

(TAO et al., 2016)

(TRAN; POMPILI, 2016)

(PARK; SIMEONE; SHAMAI, 2016)
(WANG et al., 2015a)

(LI; HU; CI, 2015)

(BASTUG; BENNIS; DEBBAH, 2015)
(YU; TSAI; PANG, 2016)
(AMENTIE et al., 2016)
(POULARAKIS et al., 2016)
(ZEYDAN et al., 2016)

(WANG et al., 2015b)

(JIANG:; FENG:; QIN, 2015)

(SU et al., 2017)
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NSO X NSNS XN XXX N\ %N

Nuoxus

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em uma F-RAN, os componentes podem trabalhar em diferentes modos de transmissao,
como apresentado na Subsecao 2.1.3. O modo de transmissao selecionado tem um enorme im-
pacto na qualidade da transferéncia de dados, tornando fundamental sua correta escolha (PENG
et al., 2016). Portanto, o terceiro e ultimo aspecto analisado foi a capacidade do modelo de for-
necer dados relacionados ao estado de caching e do histérico de requisi¢des para componentes
externos ao modelo, visando a utilizacdo de tais dados para tomadas de decisdes, incluindo a
selecdao do modo de transmissao.

A comparacao dos trabalhos relacionados através desses trés aspectos € apresentada de
forma resumida através da Tabela 1. Considerando as limitagdes dos modelos propostos até
entdo, fica possivel identificar a necessidade do desenvolvimento de um modelo que aproveite
a capacidade de processamento e armazenamento das F-RANs para realizar o caching de con-
teido de forma proativa e continua, atuando em qualquer camada da rede e capaz de fornecer

essas informacdes para tomadas de decisdes externas.
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4 MODELO PROPOSTO - NUOXUS

Nesse capitulo, € apresentado o modelo de caching proativo proposto, batizado de Nuoxus.
A Secdo 4.1 descreve quais sdo as decisdes de projeto relevantes para o modelo seu impacto
na arquitetura. A Sec¢do 4.2 aborda a arquitetura do modelo, definindo seus componentes e
dependéncias. A politica de substitui¢do de contetido desenvolvida € descrita em mais detalhes
na Secdo 4.3. A Secdo 4.4 entra em mais detalhes como o modelo realiza o caching de forma
proativa. Ja a Secdo 4.5 sugere um ajuste no algoritmo de selecdo do modo de transmissao
de rede proposto por Peng et al. (2016) a fim de explorar a capacidade do Nuoxus de fornecer

dados de caching para tomada de decisdes por componentes externos ao modelo.

4.1 Decisoes de Projeto

Por estar ainda no inicio de seu desenvolvimento, a arquitetura F-RAN ndo possui muitas
definicdes fixas. Por exemplo, ainda ndo hd um hardware especifico para essa tecnologia e
toda sua visdo ainda estd muito simplista quando comparada com arquiteturas de rede sem fio
existentes atualmente, como a LTE (TRAN; POMPILI, 2016). Além disso, como o modelo
proposto tem o foco em contetido multimidia, entdo muitas das questdes que normalmente sdo
levantadas ao abordar caching ndo se aplicam ao modelo. Como por exemplo, ndo ha motivos
para realizar a validacdo do estado desse tipo de dado, ja que ele é considerado estético, e
portanto, nao € atualizado.

Dado esse contexto, as seguintes decisdes foram tomadas:

1. O Nuoxus pode ser executado em qualquer n6 da rede, desde que esse possua capacidade

de processamento € armazenamento.

2. A arquitetura do Nuoxus ndo deve depender da topologia da rede, desde que essa possa
ser interpretada como uma arvore de nés, onde cada n6 tenha um pai e n filhos. Para mais

detalhes em relagdo a essa decisdo de arquitetura, veja a Se¢ao 4.2.

3. Uma das caracteristicas de conteddo multimidia é que eles normalmente sio estaticos,
ou seja, ndo sdo alterados depois de publicados. Portanto, assumindo essa premissa, o

modelo ndo contempla validacdo do estado dos dados;

4. O modelo ndo possui foco em nenhuma tecnologia de comunicacdo nem de armazena-
mento de dados especifica, pois as F-RANs ainda estdo em desenvolvimento e ndo ha
nenhuma especificagdo em termos da capacidade hardware que os componentes dessa
arquitetura de rede possuirao (PARK; SIMEONE; SHAMALI, 2016).

5. Nesse modelo, ndo € considerado os gastos energéticos da rede, devido a incerteza do

consumo de energia pelo hardware desenvolvido para redes 5G, visto que estes supor-
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tam novas caracteristicas fisicas, inclusive um novo espectro de frequéncias (OSSEIRAN
etal., 2014).

6. Apesar de ser proposto uma extensao do algoritmo de selecao do modo de transmissao de
dados das F-RANs, como explorado na Secao 2.1.4, para também considerar o conteido
em cache, o modelo Nuoxus em si apenas fornece tais informagdes ao algoritmo, ndo

sendo responsavel por selecionar o0 modo de transmissao.

4.2 Arquitetura

O modelo Nuoxus tem como principais objetivos a redu¢do do trafego de dados no fronthaul
através do armazenamento de conteido multimidia nos nés intermedidrios da rede. Essa redu-
¢do nos dados trafegados acarreta na diminui¢do da laténcia de comunicac¢do entre os dispositi-
vos de uma F-RAN devido a um menor nimero de colisdes de pacotes. O Nuoxus foi concebido
para ser executado individualmente em cada n6 da rede, sendo que nem todos os nds precisam
executd-lo. Isso porque ndo ha um componente centralizado e cada n6 é responsdvel por ge-
renciar seu proprio caching baseado somente nos dados de requisi¢cdes locais. Por essa razdo, o
unico conhecimento que o nd executando o Nuoxus precisa ter em relacio ao restante da rede é
qual € o seu no pai e quais sao seus nds filhos.

Como mencionado anteriormente, uma das decisdes de projeto limita o Nuoxus a uma to-
pologia de rede que pode ser interpretada como uma drvore, onde um nd possui um né pai e
qualquer nimero de nos filhos. Tal topologia € representada através da Figura 11, a qual contém
um diagrama de uma rede como vista pelo Nuoxus e sua correspondéncia com uma F-RAN. Um
n6 N pode ter diversos filhos, e esses nés podem formar diversas camadas na arvore. Como
cada n6 contém um cache diferente, esses nds acabam criando uma arquitetura de caching em
multiplas camadas.

Utilizando o diagrama da Figura 11 para exemplificar um cendrio real, pode-se dizer que
Nj representa o BBU pool, N, e N3 representam F-APs, Ng representa um dispositivo de co-
municagdo intermedidrio com capacidade Fog, como um roteador (F-Router) e, finalmente, Ny,
N5, Ng, N7 e Ny representam F-UEs, que sdo os dispositivos de usudrio. Como mencionado
anteriormente, nem todos os nds precisam executar o Nuoxus. Nesse exemplo, caso /N3 ndo
tenha capacidade de caching e, por consequéncia, ndo execute o Nuoxus, N; e Ng, assim como
seus filhos, ainda podem executar o Nuoxus sem nenhum empecilho.

Cadand N controla o histérico de requisi¢des vindas de seus filhos diretos e, baseado em sua
politica de substitui¢do, decide se o conteudo requisitado € relevante para ser armazenado em
sua cache, esperando que outros filhos conectados nesse né também facam a requisicdo desse
conteddo. Além disso, baseado no histérico de requisi¢des, o né pode proativamente iniciar uma
comunicacao com os filhos com maior probabilidade de requisitar um dado contetdo, sugerindo
que esse filho faca tal requisicao antecipadamente, a fim de salvar em sua cache antes mesmo

do conteudo ser requisitado por uma camada mais baixa da rede ou pelo usudrio final.
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Figura 11: a) Uma topologia de rede executando o Nuoxus. Cada n6 N pode possuir n n6s filhos, que
podem formar uma drvore de m camadas. b) Correspondéncia entre os componentes que formam uma
F-RAN com a topologia executando o Nuoxus.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Nuoxus também pode fornecer dados do histérico de requisicdes e do conteddo atual-
mente armazenado em cache para que o algoritmo de selecdo do modo de transmissao presente
nos componentes da F-RAN utilize essas informacdes como parametro de decisao auxiliar. Ex-
plorar a utilizacao de tal informacdo por esse algoritmo que € executado pelas antenas de uma
rede F-RAN se encontra fora do escopo do modelo Nuoxus e dessa dissertagao.

A arquitetura do Nuoxus pode ser visualizada através da Figura 12. Ela estd dividida em trés
camadas principais. A primeira delas € o Fog Node, que representa a interface com o dispositivo
da F-RAN que iré interagir com o Nuoxus. A segunda parte € o Nuoxus, que contém o nticleo
de processamento do modelo. E por fim, o Armazenamento representa tanto o sistema de
arquivos quanto a drea de memoria utilizada pelo modelo. Os componentes que fazem parte de

cada uma das camadas estdo listados a seguir, com uma breve descri¢do de sua responsabilidade.

e Processador de Requisicoes: Esse componente é responsdvel por chamar o Nuoxus
quando o nd recebe uma requisicdo de um conteido multimidia. De modo geral, ele

centraliza a comunicagdo entre a F-RAN e o Nuoxus.

e Callback: Esse componente € responsdvel por receber chamadas de um n6 pai durante o

processamento de caching proativo. Caso um filho ndo tenha capacidade de armazena-
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Figura 12: Componentes que formam a arquitetura do Nuoxus. Esse modelo roda de forma indepen-
dente em cada né da rede F-RAN.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

mento, ele simplesmente ndo ird registrar esse callback com o pai.

o Estratégia de Cache: Esse componente € responsavel por determinar se um arquivo deve

ou ndo ser armazenado em sua cache. Ele possui dois subcomponentes: o Escorer, que
da uma pontuacdo (escore) para um arquivo e o Substituidor, que realiza a substitui¢io

dos arquivos em cache baseado em suas pontuacoes.

Notificador de Cache Proativo: Utilizando-se do mecanismo de pontuacao, esse compo-
nente determina se dado contetido é relevante para os n6s filhos que possuem um callback

registrado, e faz uma chamada aqueles que possam ter interesse de forma proativa

Gerenciador de Historico: Esse componente centraliza o armazenamento e obtengio
do histérico de requisi¢cdes dos nds filhos para o né local. Ele possui a capacidade de

fornecer tais informagdes para componentes externos ao Nuoxus.

Gerenciador de Cache: Similar ao Gerenciador de Histdrico, esse componente centra-

liza e atua como uma interface genérica para acesso aos arquivos de conteido multimidia
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armazenados no no6 local. Esse componente também possui capacidade de fornecer infor-

macdes sobre o conteido armazenado na cache para entidades externas ao modelo.
4.3 Politica de Substituicao de Cache

Predizer a popularidade de um contetido online ndo € uma tarefa simples. Segundo Tatar
et al. (2014), diversos estudos demonstram que o interesse dos usudrios em um contetido online
¢ transiente, heterogéneo e muitas vezes imprevisivel. Considerando esse contexto, o Nuoxus
ndo realiza a previsdo da popularidade do contetido a fim de decidir se deve armazena-lo em
cache. Ao invés disso, ele examina o histdrico de requisicdes dos nés filhos para determinar a
similaridade entre o né requisitante e a rede. E esperado que sejam mais altas as chances de
um arquivo ser solicitado novamente se o né que o solicitou tenha um padrdo de acesso mais
similar com os demais nés da rede. Além disso, o Nuoxus também leva em consideracdo o
nimero de acessos do contetido, dado o fendmeno de viraliza¢do dos contetidos online (TATAR
et al., 2014).

A politica de substituicdo do Nuoxus pode ser dividida em duas partes distintas. A pri-
meira parte, apresentada na Subsecdo 4.3.1 € responsavel por atribuir um escore para o arquivo
requisitado, utilizando como base os pardmetros descritos anteriormente. A segunda parte,
apresentada na Subsecdo 4.3.2 determina se o arquivo requisitado deve ou ndo ser armazenado
em cache com base i) no tamanho do arquivo ii) no espaco de armazenamento disponivel iii)

nos escores do arquivo requisitado e iv) nos escores dos arquivos atualmente armazenados.
4.3.1 Célculo do Escore

O célculo do escore de um arquivo € feito pelo Escorer, utilizando o Algoritmo 1. Ele é
executado apo6s o histdrico de requisi¢oes jd ter sido atualizado com a nova requisi¢ao para esse
arquivo. Nesse algoritmo, um arquivo requisitado € identificado por id_arquivo_requisitado.
Esse identificador pode ser obtido de diversas formas, uma delas é utilizando técnicas de iden-
tificagdo de conteudo por prefixo (veja Subsecdo 2.2.2).

O escore do arquivo € obtido através da multiplicag@o de trés fatores:

1. C: Esse fator € calculo da similaridade de cosseno (cosine) entre os vetores binarios
accessos_1 e accessos_2. O vetor accessos_1 representa o padrao de acesso do né re-
quisitante, e consiste de uma lista de mesmo tamanho do nimero de arquivos no his-
torico desse no (historico_requisitante). Todos os valores do accessos_1 sao 1. Ja
0 vetor accessos_2 € construido com base no histérico do né executando o Nuoxus
(historico_local). Para cada arquivo no né requisitante, o algoritmo atribui o valor 1
caso o arquivo ja esteja no historico local mais de uma vez (a fim de desconsiderar a re-
quisi¢do realizada originalmente por esse nd) e 0 caso o contrdrio. Isso significa que o

célculo de similaridade de cosseno € o mesmo abordado na Se¢do 2.3, desconsiderando a
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Algoritmo 1: Atribui¢do do escore ao arquivo requisitado, criado para utiliza¢do no
Nuoxus.

e e N it R W

i e~ L e < =
X NN R W N =S

Entrada: id_arquivo_requisitado, historico_requisitante, historico_local
Saida: escore
inicio

Dados: i, arquivo, accessos_1, acessos_2, R, C, A,

escore + (;

14 0;

para cada arquivo € historico_requisitante faca
141+ 1;

accessos_1[i] < 1;

se arquivo esta mais de uma vez em historico_local entao
| acessos_2[i] + 1;

senao

| acessos_2[i] + 0;

fim

fim

C' <« cosine(acessos_1, acessos_2);

R < tamanho(historico_requisitante) <+ tamanho(historico_local);
A < acessos(historico_local, id_arquivo_requisitado);

escore < R x C' x A;

fim
retorna escore;

grandeza escalar dos componentes;

. R: Essa € a razdo entre o ndmero de arquivos distintos no histérico do né requisitante

(tamanho(historico_requisitante)) e o nimero de arquivos distintos no histérico do
n6 atualmente executando o Nuoxus (tamanho(historico_local)). Esse fator € utilizado
para evitar que o algoritmo favoreca n6s filhos que fazem requisi¢des de poucos arquivos

que, por coincidéncia, ja tenham sido requisitados anteriormente;

. A: Esse fator € o total nimero de acessos realizados ao arquivo requisitado. Esse fator é

obtido através da fun¢do auxiliar acessos, que verifica quantas vezes 0 arquivo requisi-
tado aparece no histérico de acessos do n6 executando o Nuoxus (historico_local). Esse
fator € utilizado para que um arquivo popular, mesmo que sendo requisitado por usudrios
que ndo tenham um alto grau de similaridade com o restante da rede, ainda tenha chances

de ser armazenado em cache

Em resumo, pode-se dizer que o principal fator utilizado no célculo do escore € o total

nimero de acessos ao arquivo (A). Porém, como ambos os fatores C' e R sempre estardo no

intervalo [0, 1], eles sdo utilizados como varidveis reguladoras. O primeiro serve para que 0s

arquivos requisitados por ndés com maior similaridade obtenham um maior escore, e o segundo

para dar um maior escore para os arquivos requisitados por nés com um maior histérico de

atividades na rede.
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Para exemplificar o efeito do cdlculo, considere uma rede formada por um né pai conectado
a cinco nds filhos. Considere também o histdrico de requisi¢des como apresentado na Tabela 2.
Essa tabela lista 10 arquivos e o nimero de vezes que cada um deles foi requisitado por cada
no filho, representando o historico_requisitante. A coluna total contém a soma do nimero
de requisi¢des feitas pelos filhos, resultando no histérico de requisi¢des do né executando o

Nuoxus, o qual representa o historico_local.

Tabela 2: Exemplo: histérico de acesso de uma rede formada por um né pai conectado a cinco nés filhos

N6l N62 N63 No64 No65 Total
Arquivol | 0 0 0 0 1 1
Arquivo 2 | 1 0 1 0 1 3
Arquivo3 | 1 0 0 0 0 1
Arquivo 4 | 2 0 1 0 3 6
ArquivoS | 0 1 0 0 3 4
Arquivo6 | O 0 1 0 0 1
Arquivo7 | 0 1 0 0 0 1
Arquivo8 | 0 1 0 0 0 1
Arquivo9 | 0 0 1 0 0 1
Arquivo 10 | 0 0 1 0 0 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao simular a requisi¢ao do arquivo de nimero 6 por cada um dos nés filhos, aplicando o
Algoritmo 1 em etapas, obtemos os resultados apresentados na Tabela 3. Nesse exemplo, €
possivel observar que tanto a similaridade de cosseno entre o n6 filho e a rede (n6 pai), quanto

o nimero de arquivos requisitados afetam o escore dado pelo Nuoxus.

Tabela 3: Exemplo: calculo de escore realizado pela politica de substituicdo do Nuoxus. Foram omitidos
os pardmetros tamanho(historico_local) e A, pois estes sdo 10 e 2 para todos os nds, respectivamente.
T € uma abreviagdo para tamanho(historico_requisitante).

acessos_1 accessos_2 cousine(C) T R  FEscore

N6l | [1,1,1,1] 1,0,1,1] 0,86602 4 04 0,692816

[
N62 | [1,1,1,1] [1,1,0,0] 0,70710 4 04 0,56568
No3 | [1,1,1,1,1,1] [1,1,1,0,0,0] 0,70710 5 05 0,70710
No4 | [1] [1] 1,00000 1 01 02
N6S | [1,1,1,1,1] [0, 1,1,1,1] 0,89442 5 05 0,89442

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por exemplo, ao requisitar o arquivo 6, que ja havia sido requisitado pelo né 3, o cosseno de
similaridade entre o n6 4 e a rede € 1, pois esse tnico € arquivo requisitado pelo né 4 até entdo.
O que impede de que esse seja o escore mais alto, € razdo I?, a qual € baixa devido ao fato do n6
ter requisitado apenas 1 arquivo até entdo. O mesmo € possivel observar quando comparando
os resultados dos nds 2 e 3, pois metade dos arquivos requisitados por ambos os nés ja foram

requisitados antes, portanto, ambos apresentam o mesmo cosseno de similaridade (0,70710) e
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o fator decisivo é a razdo R. Por ter requisitado mais arquivos, o né 3 acaba obtendo um maior

€Score.

Em uma implementacdo real, alguns cuidados extras devem ser tomados. Por exemplo,
devido ao grande nimero de requisi¢des, os valores da similaridade de cosseno e da razdo R
podem ser de ordens muito baixas, o que pode causar erros dependendo do formato de dados
em que esses valores sdo armazenados. Uma forma simples de resolver isso, € estabelecer um
multiplicador que ird aumentar a ordem desses valores. Um outro problema que surge devido
ao numero alto de requisi¢des, € o tempo de cdlculo do Escore que pode se tornar alto, devido
ao numero de arquivos nos histéricos. Para mitigar esse problema, pode-se implementar um
Cleaner, cuja responsabilidade principal seria limpar tais dados ap6s um intervalo de tempo
parametrizdavel. Isso também impediria que o modelo ficasse viciado com um comportamento

antigo.

4.3.2 Substituicdo de Arquivos

A segunda parte da politica de substituicdo de cache, consiste em efetivamente decidir
quando um arquivo vai ou ndo ser armazenado em cache, devido a limitacdes no espago de
armazenamento, especialmente se o hardware das novas arquiteturas de rede armazenarem tal
conteido em memoria volatil, devido a sua maior velocidade de acesso.

A légica que decide se um arquivo vai ser colocado em cache € apresentada pelo diagrama
de atividades da Figura 13. Com a finalidade de simplificar o diagrama, foram omitidos os
componentes do Nuoxus envolvidos em cada uma das etapas de decisdo. Porém, eles serdo
explorados durante o restante dessa subsec¢ao.

Inicialmente, o Nuoxus recebe uma requisi¢do de um né filho através do Processador de
Requisi¢oes. Apds isso, a primeira acdo do Nuoxus € registrar essa requisi¢dao no histdrico,
tanto do né executando o Nuoxus quanto do né filho, utilizando o Gerenciador de Histérico
e subsequentemente, fazer o cdlculo do escore desse arquivo através do Escorer. Caso esse
arquivo ja tenha sido requisitado anteriormente, o Nuoxus ja possui um escore registrado para
ele. Nesse caso, o escore mais alto serd mantido no sistema.

A préxima etapa consiste em verificar se o arquivo requisitado estd armazenado em cache.
Para isso, o componente Gerenciador de Cache ¢ utilizado. Caso o arquivo j esteja armaze-
nado, ele simplesmente € retornado para o né filho, sem que haja a necessidade de requisita-lo
para a camada superior, podendo apenas notificd-la de tal requisi¢ao para questdes de métricas
e similares.

Contudo, caso o arquivo requisitado nao esteja em cache, o Substituidor ird requisitar para
o Gerenciador de Cache uma lista de arquivos que precisariam ser removidos da cache para
que seja possivel armazenar o novo arquivo, dado o seu tamanho. A substitui¢do ird ocorrer
caso a lista esteja vazia (o que significa que ja hd espaco suficiente em disco), ou caso todos

os arquivos da lista possuam um escore menor do que o novo arquivo requisitado. Caso ocorra



63

Figura 13: Diagrama de atividades que representa a logica utilizada pelo Nuoxus para decidir se um
arquivo requisitado serd armazenado em cache.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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a substituicdo, o Nuoxus reserva o espaco para o arquivo e dd inicio ao processo de caching

proativo, que sera explicado na Sec¢do 4.4.

Independentemente se houver substitui¢cdo ou ndo, como o arquivo nao estd em cache, ele
¢ requisitado para a camada superior. A unica diferenca, em caso do arquivo dever ser armaze-
nado em cache, o contetido recebido da camada superior € salvo e enviado para o né filho. Caso

contrario, o n6 funciona como uma relé, apenas direcionando os dados para o n6 filho.

4.4 Caching Proativo

O Nuoxus prevé a utilizagdo de cache proativo pela F-RAN, com a finalidade de redugdo
do trdfego no fronthaul em momentos de utilizacdo intensa da rede, o que, consequentemente,
traz uma reducdo da laténcia de transmissdo. Como o né executando o Nuoxus ndo possui
conhecimento sobre os demais nés na rede, inclusive se tais nds possuem ou nao a capacidade

de fazer caching, ele nunca obriga que um outro n6 faca o caching de conteido.

O processo completo de caching proativo ocorre em trés momentos distintos. O primeiro
deles ocorre nos nos filhos, pois estes devem se registrar com o né pai, informando que possuem

interesse e capacidade de participar desse processo.

O segundo momento ocorre quando o nd pai recebe uma requisicdo de um né filho. Ao
verificar que o arquivo requisitado deve ser armazenado em seu cache, o nd pai dispara um
gatilho que inicia o processo de calcular o escore do arquivo requisitado para cada um dos nos
filhos registrados. O célculo do escore ocorre da mesma forma como descrito na Subsecdo 4.3.1,
porém, ao invés de utilizar a similaridade entre as requisi¢des do n6 pai com o né requisitante,

¢ utilizada a similaridade entre o né requisitante e o no registrado.

No terceiro e ultimo momento, o né pai envia através do Notificador de Cache Proativo
uma mensagem para cada filho registrado, informando o escore e o tamanho do arquivo candi-
dato. Essa mensagem € recebida através do componente batizado de Callback pelos nés filhos,
que decidem ou ndo se o arquivo € interessante para sua cache. Para isso, os filhos utilizam a
mesma légica de substituicdo aplicada pelo Nuoxus, com a diferenca que o Escorer é substi-
tuido por um componente que retorna o escore calculado pelo né pai, ao invés de calculé-lo.
Portanto, caso o arquivo tenha um escore maior do que todos 0s arquivos que precisariam ser
substituidos para ceder espaco de armazenamento, o n6 filho faz uma requisi¢ao do arquivo para
0 nd pai, que ja possui 0 arquivo em sua cache, e entdo ird envii-lo, sem precisar trafegar mais

dados pelo fronthaul.

Uma abordagem que pode ser explorada nesse ambito € parametrizar a razao entre o espago
reservado para caching regular e caching proativo, e possivelmente a utilizacdo de diferentes

politicas de substituicdo para cada um deles.
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4.5 Algoritmo de Selecao do Método de Transmissao de Dados

Um dos artificios trazidos pelas F-RANs a fim de diminuir o acesso ao fronthaul é a utiliza-
¢ao de diferentes métodos de seleg@o para transmissao de dados, como descrito na Secdo 2.1.4.
O método para selecao do modo de transmissdo apresentado por Peng et al. (2016) € represen-
tado pela Figura 14. Nesse método, D1, D2 e D3 sdo valores de distancia estabelecidos pelo
operador de rede, visto que os autores consideram que a distancia ainda serd o maior fator para

estabelecer a qualidade da comunicacio sem fio.

Figura 14: Selecao do modo de transmissdao de uma F-RAN.
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Fonte: Adaptada de (PENG et al., 2016).

A proposta do Nuoxus € adicionar o conteido armazenado em cache como mais um para-
metro a ser considerado pela rede ao fazer a escolha do modo de transmissdo. A estratégia geral
€ pouco alterada, sendo que a principal diferenca estd na adi¢ao de mais um né de decisao que

seleciona entre 0 modo C-RAN global e 0 modo de coordenacdo local distribuida, como de-
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monstrado na Figura 15. No método proposto por Peng et al. (2016), o modo de C-RAN global
€ sempre utilizado quando o contetdo requisitado vem de fora da F-RAN. Porém, com a adicao
da capacidade de cache nos F-APs, € possivel que multiplos F-APs possuam o mesmo contetdo
em sua cache, o que possibilita a transmissao conjunta do mesmo, aumentando a velocidade de

transmissao de conteudo e a vazao da rede.

Figura 15: Selecdo do modo de transmissdao com adicdo do Nuoxus.

Estime a mobilidade
do usuario e a
distancia entre os

usuarios

‘—sm—»
Usuario em T
movimentagdo rapida?
Sim
Nao
S'lm ’—Néo—»’ sm—»’
Néo_‘ Distancia entfe os usuarios Distancia erjtre usuarios Usuarios|suportan
maior que D2? menor gque D1? D2D?
Requerimentos|de transmissdo Si
conjunta ajcangados? 'm Nao N3o
v
Sim
|

Conteddo em clache nas F-APs? Distancia maior que D3?
Nao

"‘ Sim

Fonte: Adaptada de (PENG et al., 2016).

Essa adi¢do ao método de selecdo do modo de transmissdo pode ser vista como um bonus,
consequente da capacidade do modelo de fornecer informacdes sobre os arquivos armazenados
em cache. Porém, devido a impossibilidade de implementar uma F-RAN para comprovar sua
eficiéncia, essa adi¢do encontra-se fora do escopo desse trabalho, ficando citada aqui para efeito

de documentacao.
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5 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Visto que a arquitetura de F-RANSs foi proposta recentemente (PENG et al., 2016), ainda
nao ha ferramentais disponiveis para realizacdo de simulagdes para esse tipo de rede. Portanto,
para validacdo do modelo, foi desenvolvido um protétipo na camada de aplicagdo do simulador
ns-3'. Esse simulador provém modelos de componentes de redes que consideram suas carac-
teristicas reais e que foram validados por diversos pesquisadores (PIRO; BALDO; MIOZZO,
2011). As proximas secdes apresentam detalhes sobre a implementagdo do protétipo assim
como a topologia de rede e os cendrios de simulacao utilizados para a validacao do modelo. Por
fim, sdo apresentadas as métricas utilizadas para avaliagdo do modelo e seu impacto em uma
F-RAN.

5.1 Protétipo

A fim de integrar o Nuoxus com o ns-3, permitindo simular a sua aplicacdo em uma rede, um
protétipo do modelo foi desenvolvido visando executd-lo na camada de aplicag@o do simulador.
Com isso, foi possivel injetar o novo comportamento na rede sem ter que alterar nenhum com-
ponente do nicleo do ns-3, garantindo a validacao técnica ja realizada por diversos membros da
comunidade cientifica (ROUIL et al., 2017).

O protétipo, assim como o ns-3, foi implementado utilizando a linguagem de programacgao
C++ e seu desenvolvimento focou-se em deixd-lo o mais fiel possivel com aquilo que € esperado
de uma implementagdo real do modelo. As tunicas diferencas se ddo em relacdo aos detalhes
necessdarios para realizar sua integracdo com o framework do ns-3. A Figura 16 apresenta o
diagrama de classes do protétipo, onde todas as classes e somente seus principais membros
(atributos e métodos) estdo sendo representados com a finalidade de tornar o diagrama mais
claro.

As principais classes sdo a Cliente, Antena e Servidor, que representam os dispositivos
F-UE, F-AP e BBU Pool, respectivamente. Todas essas classes herdam da FNode, permitindo
que esses dispositivos sejam identificados na rede através de seu endereco TCP/IP e contenham
funcionalidades para receber e enviar dados através da rede. Como a classe FNode herda da
classe Application do ns-3, isso faz com que todas essas classes que representam dispositivos
possam ser executadas como elas fossem aplicacdes nos nés do ns-3.

Por se tratarem de aplicacdes executando em nds, essas classes que representam dispositivos
comunicam através da API de sockets fornecida pelo ns-3, que provém implementacdes para os
protocolos TCP e UDP. O protétipo utilizou comunicacao TCP, para evitar perda de pacotes.
Como qualquer outra aplicac@o que utiliza sockets, ndo € necessario que as aplicacdes conhe-
cam detalhes sobre a implementacdo dos sockets, mas € importante ressaltar que o ns-3 utiliza

pacotes virtuais, ou seja, pacotes sem dados (payload) reais, a fim de ndo consumir muitos re-

"http://www.nsnam.org
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Figura 16: Diagrama de classe do protdtipo. Somente os membros mais relevantes estdo sendo repre-
sentados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

cursos para simulacdo. As aplicagcdes utilizam-se do cabegalho dos pacotes para efetivamente
trocarem informacdes.

Todo o FNode possui um cache, que é gerenciado através da classe GerenciadorDeCache
e um histérico de requisi¢cdes, que é gerenciado pela classe GereciadorDeHistorico. Os FNo-
des também possuem acesso a biblioteca de videos (BibliotecaDeVideos), que implementa o
padrdo de projetos Singleton, garantido que a mesma instancia dessa classe, e portanto, a mesma
colecdo de videos seja usada durante toda a simulacdo. A biblioteca de videos inicializa todos
os dados relacionados a sua colec@o no primeiro acesso a essa instancia Unica. Para isso, ela
utiliza o framework de varidveis aleatdrias do ns-3 para determinar a duracdo de cada video.
A utilizagdo do framework de varidveis aleatérias do ns-3 garante que uma semente Unica, que
¢ fornecida pelo script de simulagdo, serd utilizada para geracdo de todos os nimeros pseudo-
aleatorios, garantido a reprodutibilidade dos resultados.

O modelo em si é implementado através da classe Nuoxus. Essa classe é utilizada pelas
F-APS e pelos F-UEs, sendo que o segundo somente para o caching proativo. Cada instincia
do Nuoxus possui acesso a classe EstrategiaDeCaching, que € responsavel por determinar se
um arquivo requisitado deve ou ndo ser armazenado em cache baseado no escore retornado pela

classe CalculoDeEscore. Para isso, ela utiliza uma das seguintes especializacdes dessa classe:



69

e CalculoDeEscoreLLRU: Nessa implementagao, cada chamada ao método CalculaEscore
ird retornar um valor maior. Garantido, dessa forma, o arquivo mais recente tenha um

maior escore.

e CalculoDeEscoreLFU: Nessa implementacdo, o método CalculaEscore ird retornar o

nimero de vezes que o arquivo foi requisitado, implementando dessa forma o LFU.

e CalculoDeEscoreNuoxus: Essa é a implementa¢@o padrao do Nuoxus que utiliza a me-

todologia de pontuacdo descrita na Secdo 4.3.

Caso o script de testes utilize caching proativo, as instancias do Nuoxus possuem acesso
as classes ProcessadorProativo e NuoxusCallback. A primeira é responsével por, na F-AP,
executar o processo de caching proativo, conforme descrito na Sec¢do 4.4 e a segunda por receber
essas informacdes e notificar a instancia do Nuoxus para fazer a requisic¢ao, caso o arquivo deva
ser armazenado na cache do F-UE. Para os cendrios onde nio hd caching, todas as instancias
do Nuoxus sdo desabilitadas.

Finalmente, as classes do protétipo sdo utilizadas para montar o cendrio de testes através
do que € chamado no ns-3 de script de simulagdo. Um script se trata de um programa que
possui acesso a todos os modelos disponiveis no ns-3, inclusive as aplicacdes - e portanto o
protétipo do Nuoxus. Nesse script, toda a topologia de rede € inicializada. Isso inclui criar os
nos, instalar as interfaces e componentes de cada camada de comunicacao, atribuir enderecos e
instalar as aplicagdes. Por fim, o script também recebe parametros e configura os componentes
varédveis através do framework de atributos do ns-3. Esses parametros incluem a semente que
serd utilizada para gerac@o dos nimeros aleatorios, a estratégia de caching, o tipo de distribui¢io
de popularidade que serd utilizada para realizar as requisi¢des de video, etc. Mais detalhes sobre
a topologia de rede e dos parametros utilizados em cada cendrio serdo apresentados na préxima

secao.;

5.2 Topologia de Rede e Cenarios de Simulacao

Para realizar a validacdao do modelo, utilizou-se durante as simulacdes a mesma topologia de
rede entre todos os cendrios de teste. Essa topologia foi baseada na arquitetura padrdo de uma
F-RAN, com excecdo da auséncia de um no6 de alta poténcia. Esse tipo de n6 nao foi incluido na
topologia pois eles sdo herangas das H-CRAN e sdo utilizados somente quando a cobertura de
sinal ndo € suficiente (PENG et al., 2016), o qual caracteriza um cendrio fora do escopo desse
trabalho. Essa topologia € formada por 1 dispositivo agindo como o servidor de video (S;) (que
também pode ser visto como o nucleo de rede (EPC ou content provider)), 5 dispositivos agindo
como F-APs (A;_5) e 170 dispositivos agindo como F-UEs (U;_17¢).

Considerando tais dispositivos, sua organiza¢do na rede se da da seguinte forma: cada F-AP
€ conectada ao nucleo de rede através de uma conexao compartilhada com largura de banda de

100Gb/ s atraso fisico de 5ms. Os 170 F-UEs foram conectados as F-APs de maneira aleatoria,
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utilizando uma distribui¢do uniforme, através de uma conexdo com largura de banda de 1Gb/s e
atraso fisico de 10ms. Esses valores foram determinados conforme capacidades de um canal de
fibra 6tica (ALFIAD et al., 2008) e dos valores médios de uma rede LTE (3GPP, 2015). Além
disso, cada dispositivo possui 40Gb de espago em disco para realizar caching de contetido. O
tamanho do disco foi definido de forma arbitraria, sendo que média cerca de 30 arquivos ficam
armazenados na cache por vez. A Figura 17 contém uma representacdo da topologia de rede
utilizada.

A rede utilizada para a simulag@o faz uso de conexdes cabeadas ao invés de conexdes sem
fio, pois 0 médulo de LTE do ns-3 realiza diversas simulacdes de sinal, as quais consumem
recurso computacional. Além disso, devido a natureza dessa validagdo, a tecnologia de comu-
nicacdo acaba ndo influenciando no resultado das comparagdes, desde que todos os cendrios

utilizem a mesma topologia de rede.

Figura 17: Topologia de rede utilizada durante a simulacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as requisicoes de video, os dispositivos possuem acesso a uma biblioteca composta
de 10 mil videos. Como descrito anteriormente, essa biblioteca € fixa, ou seja, ao inicializar a
simulacdo, todo os modelos do ns-3 possuem o conhecimento prévio sobre os arquivos dispo-
niveis. A duracdo de cada video, em minutos, se deu através de uma distribuicdo normal com
parametros de média 4.4 e variancia 3, baseado nos dados publicados por comScore (2014),
sendo que o tempo minimo de cada video serd de um minuto. O tamanho do arquivo é dado
pela multiplicacdo do bitrate padrdo de um video HD usando o codec H.264, que € 5000 kb/s
(ENCODING, 2016), pela duragdo do video, em segundos.

Todos os cendrios simulados trabalham da mesma forma. No primeiro momento, a rede

¢ configurada na topologia descrita anteriormente e a estratégia de caching a ser utilizada é
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instanciada e passada para o Nuoxus, que atua em cada um dos dispositivos, exceto pelo servidor
de video, cuja unica finalidade € fornecer os pacotes dos videos requisitados. Apds esse primeiro
momento, para cada F-UE, € agendado um evento de requisi¢cdo de video para ser executado no
instante 0.01 da simulacdo. A decis@o de qual video sera requisitado segue o que foi chamado
aqui de distribuicdo de popularidade. Essa distribuicdo depende de qual cendrio estd sendo

simulado, podendo ser:

e Zipf Regular: nessa distribuicao, os F-UEs escolhem o arquivo a ser requisitado utili-
zando a distribuicao de probabilidade Zipf com obliquidade = 0, 7. Essa distribui¢do de e
o seu parametro foram escolhidos com base em dois estudos. No primeiro, publicado por
Gill et al. (2007) os autores realizaram medi¢des do trafego local para o Youtube e acha-
ram a que a requisi¢do de conteido poderia ser modelada utilizando a distribuicao Zipf
com obliquidade = 0, 56. J4 o segundo, utilizando os dados de trafego de um Web Proxy,
sugere que o acesso a contetido web segue a distribuicdo Zipf com obliquidade = 0, 56
(MAHANTTI; WILLIAMSON; EAGER, 2000). Portanto, a obliquidade = 0,7 escolhida
para a validacdo do modelo é a média aritmética dos valores obtidos por esses estudos.
Além disso, outros trabalhos também indicam a distribuicdo Zipf como sendo a mais fiel
para representar esse tipo de informacdo (BRESLAU et al., 1999), (TATAR et al., 2014)).

o Zipf Periddica: essa distribuicdo também utiliza Zipf com os mesmos parametros descri-
tos para Zipf Regular. A diferenca é que passado um certo periodo de tempo, que para
esses testes foi de uma hora do tempo simulado, € realizado um deslocamento do arquivo
mais requisitado pela rede. A inten¢do € simular canais de midia que lancam contet-
dos periodicamente gerando assim interesse em usudrios que recebem notificacdes. Com
isso, podemos comparar como diferentes estratégias de caching se adaptam ao haver uma
alteracdo na distribuicdo de popularidade dos arquivos e mais incerteza em termos de

requisi¢do de contetdo.

O intuito de utilizar duas distribui¢des € verificar o comportamento das diferentes estratégias
de caching em duas situacdes distintas, sendo uma mais regular e outra mais imprevisivel.
Com a finalidade de visualizar o impacto que cada distribuicdo de popularidade tem sobre as
requisigoes feitas, a Figura 18 apresenta os graficos de 500 mil utiliza¢Ges dessas duas diferentes
distribui¢des de popularidade. O gréfico A representa a utilizacio da distribui¢do Zipf Regular
e o grafico B da distribui¢do Zipf Periddica. O eixo horizontal do grafico contém o ID de cada
video, que se encontra entre 1 e 10 mil, enquanto que o eixo vertical apresenta o nimero de
requisi¢Oes realizadas aquele arquivo.

Através dos graficos é possivel ver claramente o efeito que cada uma das distribui¢des tem
sobre os arquivos requisitados. Na distribuicdo Zipf Regular, representada no gréifico A, o
arquivo de ID 1 foi requisitado cerca de 10 mil vezes, o arquivo de ID 2 cerca de 6 mil vezes,

o de ID 3 cerca de 5 mil vezes e assim sucessivamente. J4 na distribuicdo Zipf Periddica,
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Figura 18: Gréficos contendo o nimero de requisicdes realizadas para cada video utilizando as distri-
buicdes de popularidade A) Zipf Regular e B) Zipf Periddica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

representada através do gréfico B, € possivel perceber que as requisi¢des sao mais diversificadas,
mas ainda hd um ndmero limitado de arquivos com maior popularidade.

Ap6s cada F-UE selecionar um video utilizado uma das distribui¢des, eles fazem as requisi-
¢coes para a F-AP na qual eles estdo conectados. A F-AP ird entdo processar através no Nuoxus
a requisicdo e repassa-la para o servidor de video que ird entdo fazer o caminho oposto com os
pacotes que compdem o arquivo requisitado. Cada F-UE fard uma nova requisicao ao se passar
metade do tempo de duracdo do video requisitado anteriormente. Como cada video possui uma
duracdo diferente, depois da primeira requisicdo os F-UEs entdo passam a requisitar arquivos
em instantes diferentes. A simulacdo € interrompida ao passar 24 horas simuladas.

Para cada cendrio de teste apresentado na Tabela 4, a simulacdo foi executada 10 vezes.
Segundo a documentagdo do ns-3 ((NS-3 Project, 2017)), ndo hd garantia que sementes de

geracdo de nimero aleatdrios ndo produzam stream de nimeros que se sobreponham. Por esse
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motivo durante todas as execugdes de simulacdes a semente se manteve fixa o estado da stream
de geracdo foi incrementado a cada nova execu¢ao de um mesmo cendrio. Por exemplo, o
cenario C; foi executado 10 vezes, utilizando a semente 1 e os estados de stream de 1 a 10.
Similarmente, o Cy também foi executado 10 vezes utilizando a semente 1 e os estados de

stream de 1 a 10.

Tabela 4: Cendrios de simulagdo utilizados para validacdo do modelo Nuoxus.
Nome Distribuicio de Popularidade Estratégia de Caching

C, Zipf Regular Sem Cache

C, Zipf Regular LFU

Cs Zipf Regular LRU

Cy Zipf Regular Nuoxus Sem Proatividade
Cs Zipf Regular Nuoxus Com Proatividade
Cs Zipf Periddico Sem Cache

C; Zipf Periddico LFU

Cs Zipf Periddico LRU

Cy Zipf Periddico Nuoxus Sem Proatividade
Cio Zipf Periddico Nuoxus Com Proatividade

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.1 Meétricas de Avaliagao

O ns-3 trabalha a nivel de pacotes, provento mecanismos para acompanhd-los nos seus
trajetos durante a simula¢@o. Para valida¢do do modelo, foram definidas métricas para avaliacdo
da efetividade da solucdo. No total foram definidas quatro métricas principais, as quais podem
ser classificadas em duas categorias: efici€éncia da politica de substituicao e laténcia de rede,

apresentadas a seguir.

5.2.1.0.1 Eficiéncia da Politica de Substituicao

A politica de substitui¢do pode ser vista como o niicleo do Nuoxus. Portanto, medir o quao
efetiva ela se demonstra, € um fator muito importante a ser considerado na avaliagdo do modelo.
Para tal, foram estipuladas duas métricas: o percentual de requisi¢cdes cujo arquivo requisitado
estava armazenado em cache (C'), também conhecido como percentual de cache hit, e a segunda
€ o percentual de requisi¢des que geraram substituicdes de arquivo em cache (.5).

A primeira visa demonstrar o qudo efetivo de fato € a politica de substitui¢io, pois quanto
maior ela for, mais vezes a F-RAN esta deixando de acessar o nucleo de rede através do

fronthaul pois estd acessando o seu cache local. Ela € obtida através do seguinte calculo:

o Cache Hit F-AP + Cache Hit F-UE

5.1
Total Requisi¢des SR
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Onde Cache Hit F-AP representa o nimero de arquivos requisitados que estava armazenado
na cache da F-AP que tratou a requisi¢io e Cache Hit F-UE representa o nimero de arquivos
requisitados que ja foram armazenados na F-UE através do caching proativo. Por fim, Total
Requisi¢oes é auto-descritivo, representando o nimero total de vezes que os F-UEs fizeram
alguma requisicao de video.

Ja a segunda métrica demonstra o gasto da rede em substituicdo de conteido. Idealmente,
com uma capacidade de cache e com uma taxa de transferéncia infinita, a politica de substituicao
nunca iria substituir o conteiddo armazenado. Porém, como esses fatores sdo limitados, uma boa
politica iria armazenar apenas os conteidos mais relevantes, evitando a sua rotatividade. Sua

obtencdo se dd através da seguinte formula:

_ Substitui¢des em Cache

5.2
Total Requisi¢des (5-2)

Onde Substituicoes em Cache representa o nimero de vezes que um arquivo foi removido da
cache de um dispositivo para disponibilizar espaco para um outro arquivo, e Total Requisicoes

mais uma vez representa o niumero total de vezes que os F-UEs fizeram alguma requisi¢ao.
5.2.1.0.2 Laténcia de Rede

A grande vantagem que as F-RANs possuem sobres as arquiteturas propostas anteriormente,
como H-CRAN:Ss, € a possibilidade dos componentes de rede trabalharam de uma forma mais
inteligente a fim de diminuir o trafego de dados no fronthaul e diminuir a laténcia na comunica-
¢d0. O Nuoxus surge como um modelo para realizacdo de caching em F-RANSs, visando utilizar
o seu potencial para contribuir com os objetivos da F-RAN.

A laténcia de rede € determinada por intimeros fatores em uma implementacdo de rede
(CHOI et al., 2004). Porém, como entre os cendrios avaliados a tnica alteracdo € a estratégia de
caching utilizada, espera-se obter uma reducdo da utilizacao e do trafego de dados no fronthaul,
diminuindo o nimero de colisdes e, portanto, reduzindo a laténcia na comunicagdo e da rede

em geral. A laténcia média (L) da rede serd dada pela seguinte equagao:

L Tioteli) = (0

n

(5.3)

Onde t4(1) e t.(i) sdo os tempos de saida e de chegada do pacote ¢ ao seu destino, respecti-

vamente.
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6 RESULTADOS

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos através da simulacdo dos cendrios de testes
descritos no capitulo anterior. Primeiramente, sdo apresentados os resultados relacionados a
aplicacdo da estratégia de caching e uma andlise de sua eficiéncia quando comparado com as
demais estratégias. ApoOs isso, o impacto da utilizacio do Nuoxus na laténcia de rede sera

apresentado através dos resultados obtidos para essa métrica.

6.1 Eficiéncia da Politica de Substituicao

O primeiro aspecto avaliado € a eficiéncia da nova politica de substituicao proposta através
do Nuoxus. A fim de facilitar a compreensdo da analise dos resultados, cada métrica associada

com esse aspecto de € apresentado em uma subse¢ao a seguir.

6.1.1 Utilizacdo de Cache

Os resultados relacionados com a primeira métrica (C'), sdo apresentadas através da Ta-
bela 5. Essa tabela traz o total nimero de requisi¢des, o nimero de vezes que o contetido
requisitado estava armazenado na cache da F-AP e o nimero de vezes que o contetido requisi-
tado estava na cache do F-UE. Ela também traz a métrica de avaliacao C, seguido de seu desvio

padrio o C. Essa métrica estd também representada através do grafico da Figura 19.

Tabela 5: Resultados relacionados ao acesso de arquivos em cache (C).

Cendrio Requisicoes Cache Hit - F-AP Cache Hit F-UE C oC
C, 158 543 0 0 0,0000 0,00000
C, 158543 29446 0 0,1857 0,00303
Cs 158543 15111 0 0,0953 0,00119
C, 158543 45101 0 0,2844 0,00474
C; 158 543 15634 30057 0,2881 0,00349
Cs 157 640 0 0 0,0000 0,00000
C; 157 640 15374 0 0,0975 0,00111
Cs 157 640 14637 0 0,0929 0,00073
Cy 157 640 33877 0 0,2149 0,005 80
Cio 157 640 20114 15035 0,2230 0,003 60

Fonte: Elaborada pelo autor.

A primeira informacgao relevante para a andlise é o nimero total de requisi¢cdes. Nota-se
que os cendrios C a (5, os quais utilizam a distribuicdo de popularidade Zipf Regular, e os
cendrios Cg a (g, 0s quais utilizam a distribui¢ao de popularidade Zipf Periddica, possuem o
mesmo nimero médio de requisi¢des entre si. Esse é o comportamento esperado, visto que to-
dos os cendrios foram executados utilizando a mesma semente e 0 mesmo conjunto de avangos

na stream de geragdo nimero aleatdrios. Portanto, esse nimero comprova que os F-UEs requi-



76

Figura 19: Gréafico contento os resultados relacionados a métrica de Cache Hit.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

sitaram exatamente a mesma sequéncia de arquivos entre os cendrios que utilizaram a mesma

distribui¢ao de popularidade.

A segunda informacao é o nimero de cache hit. Como ja esperado, € possivel notar que os
cendrios ' e (g, que sdo os que ndo possuem nenhum tipo de estratégia de caching, nao ha
nenhum cache hit. Ja os cendrios C5 e Cg, que sdo os que utilizam o caching proativo, além de
apresentarem acesso a cache das F-APs, também apresentam acesso a cache dos F-UEs. Para
o cendrio que utiliza o Nuoxus com proatividade e Zipf Regular, cerca de 66% dos acessos a
cache ocorreram nos F-UEs, e para o cendrio que Nuoxus com proatividade e Zipf Periddica,
o percentual de acesso que foram supridos pelo contetido armazenado na cache dos F-UEs foi
de cerca de 43%. Apesar da métrica C' nao refletir o local do contetddo acessado, a métrica L

acaba sendo impactada.

Os resultados sugerem que a estratégia de caching do Nuoxus sem proatividade, apresenta
um aumento no aproveitamento de cache de 53,16% ao comparar com o LFU e de 198,46% ao
compard-lo com o LRU nos cendrios onde a distribuicdo de popularidade € a Zipf Regular. Ja
nos cendrios onde a distribuicao de popularidade € a Zipf Periddica, esses nimeros tornam-se
120,41% e 131,32%, respectivamente.

Ao comparar o Nuoxus com proatividade e sem proatividade, pode-se perceber que o apro-
veitamento de cache de ambas as estratégias sao bem similares. O Nuoxus com proatividade
apresentou um desempenho ligeiramente pior que o Nuoxus sem proatividade nos cendrios Zipf
Regular. Porém, considerando o desvio padrao de ambos os resultados, € possivel afirmar que
nao ha diferencas no aproveitamento de cache. Similarmente, apesar do Nuoxus com proativi-

dade ter apresentado um melhor aproveitamento de cache nos cendrios com distribuicido Zipf
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Periddica, devido ao desvio padrao dos resultados obtidos, pode-se apensas afirmar que seu de-
sempenho € similar ao Nuoxus sem proatividade. Como ja descrito anteriormente, a principal
diferenca relacionado ao acesso ao contetido armazenado em cache entre o Nuoxus sem proati-
vidade e o Nuoxus com proatividade acaba sendo a localizacao do conteido armazenado, o que
impacta a laténcia de rede.

Por fim, € importante observar o quao resiliente as estratégias do Nuxous se mostraram ao
trocar a distribui¢do de popularidade dos cendrios. O Nuoxus sem proatividade teve uma queda
de 24,89% na utilizacdo de cache ao comparar o cendrio Cy com o Cy. Ja a segunda estratégia
com melhores resultados, o LFU, teve uma reducgao de 47,79% ao comparar o cenario C, com

o cenario C';.

6.1.2 Substituicdo de Arquivos

O segundo ponto avaliado € o quao frequentemente os arquivos sao substituidos em cache,
pois isso implica em um maior gasto em operagdes de entrada e saida. Os resultados obtidos
sdo apresentados através da Tabela 6. Nessa tabela, novamente € apresentado o nimero médio
de requisi¢des realizadas, seguido do nimero de substituicdes realizadas. Por fim, a tabela
apresenta a métrica definida S, seguido de seu desvio padrdo o S. Os resultados da métrica

também sdo apresentados de maneira visual através do grifico da Figura 20.

Tabela 6: Resultados relacionados ao nimero de substitui¢cdes de arquivos em cache (S).

Cenario Requisicoes Substituicoes S oS
C, 158543 0 0,000 0,0000
C, 158 543 24700 0,156 0,0029
Cs 158 543 141298 0,891 0,0174
C, 158543 26238 0,165 0,0031
C; 158543 22667 0,143 0,0026
Cs 157 640 0 0,000 0,0000
C; 157 640 22939 0,146 0,0012
Cs 157 640 154207 0,978 0,008 3
C, 157 640 32116 0,204 0,0025
Cio 157 640 24499 0,155 0,0014

Fonte: Elaborada pelo autor.

E evidente que a estratégia com piores resultados nesse quesito é o LRU (cendrios Cs e
Cs),s endo que cerca de 89,1% das requisi¢des resultaram em substituicdo nos cendrios com
Zipf Regular (cendrios C a C5). Nos cendrios com Zipf Periodica (cendrios Cy a ('), esse
nimero sobe para 97,8%. Esse comportamento ji era esperado, pois nessa estratégia o tnico
fator considerado € o qudo recente um arquivo foi requisitado. Entdo, mesmo que um arquivo
foi requisitado apenas uma unica vez, ele € armazenado em cache.

Ja ao comparar a estratégia Nuoxus com a LFU, os resultados sugerem que ambas tém

um desempenho bastante similar. Nos testes com distribuicdo de popularidade Zipf Regular, o



78

Figura 20: Grafico contento os resultados relacionados a métrica de Substitui¢des de Arquivos em Cache
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nuoxus sem proatividade aumentou o nimero de substitui¢cdes em 6,22% ao compara-lo com o
LFU. J4 o Nuoxus com proatividade reduziu o nimero de substitui¢cdes em 8,23% ao compara-
lo com o mesmo algoritmo. As maiores diferengas surgem nos cendrios com Zipf Periddica,
onde o percentual de substituicdes do Nuoxus sem proatividade é 40% maior que o LFU e do
Nuoxus com proatividade € 6,8% maior.

E importante destacar nessa métrica é que, mesmo apresentando os melhores resultados de
cache hit, os cendrios que utilizam a estratégia de caching do Nuoxus nio apresentam uma taxa
de substitui¢do muito maior. O que indica que as operagdes de entrada e saida do dispositivo de

armazenamento nao seriam um impeditivo para a adocao dessa estratégia.
6.2 Laténcia de Rede

Como mencionado anteriormente, a laténcia de rede é formada por uma série de fatores
(CHOI et al., 2004). Porém, dado as condi¢des dos testes e visto que o dnico fator que é
alterado entre os cendrios € a estratégia de caching utilizada, podemos dizer que essa métrica
¢ um indicativo direto do impacto da reducdo de requisi¢des de arquivos ao servidor de cache,
visto que esse ato diminui o trdfego de dados no fronthaul, reduzindo o atraso da rede. A
Tabela 7 apresenta os resultados obtidos relacionados a essa métrica e a Figura 21 apresenta os
mesmos resultados de uma maneira gréfica.

Os resultados obtidos demostram que, para os cendrios Zipf Regular, o Nuoxus sem proati-
vidade apresentou uma redugdo de 21,65% na laténcia quando comparado com o cendrio sem

caching, uma reducdo de 13,36% quando comparado com o cendrio que utiliza LFU e 17,09%
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Tabela 7: Resultados relacionados a Laténcia de Rede (L) em milissegundos.
Cenario L oL
C; 22,9403 0,18705
C, 20,7453 0,601 99
Cs 21,8925 0,43411
Cy 17,9732 0,30217
C; 16,1146 0,443 06
Cq 23,0315 0,64353
C; 21,3305 0,69170
Cs 22,5538 0,558 19
Cy 18,6243 0,79401
Cio 16,8711 0,42923

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21: Grafico contento os resultados relacionados a métrica Laténcia de Rede

Laténcia de Rede

30.000

25.000

22.940 23.031 77554

21.893 50745

I

21.330

18.624

20.000

17.973

15.000

10.000

Atraso (Milisegundos)

5.000

0.000
Zipf Regular Zipf Periddica
CENARIO/ESTRATEGIA DE CACHING

B Sem Cache MLRU LFU  m Nuoxus Sem Proatividade B Nuoxus Com Proatividade

Fonte: Elaborada pelo autor.

quando comparado com o LRU. Ao utilizarmos o Nuoxus com proatividade como base, o per-

centual de reducdo no atraso aumenta para 29,75%, 22,32% e 26,39%, respectivamente.

Janos cendrios Zipf Periddica, a redugdo de atraso do Nuoxus sem proatividade é de 19,13%
quando comparado com o cendrio sem caching, de 12,69% quando comparado com o LFU e
de 17,42% quando comparado com o LRU. Esses ntimeros sdo 26,75%, 20,91% e 25,20% ao

utilizarmos o Nuoxus com proatividade como base de comparacao.

Conforme mencionado anteriormente, o impacto do local em que o cache hit ocorre pode
ser melhor observado através dessa métrica. Por exemplo, analisando os cendrios onde o Zipf
Regular foi utilizado, o Nuoxus sem proatividade e com proatividade obtiveram resultados bas-

tante similares em termos de cache hit (28,4% e 28,8%, respectivamente). Porém, como cerca
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de 66% dos arquivos resgatados de cache estavam armazenados nos F-UEs, a redu¢do na latén-
cia de rede foi de cerca de 10% quando comparamos o Nuoxus com proatividade com o Nuoxus
sem proatividade.

Similarmente, nos cendrios que utilizam Zipf Periddica, o percentual de cache hit foi de
21,5% para o Nuoxus sem proatividade e de 22,3% para o Nuoxus com proatividade. Porém,
como cerca de 43% dos acessos a cache no Nuoxus com proatividade ocorreu diretamente nos
F-UEs, a reducdo da laténcia de rede foi de 9,4%.

6.3 Consideracoes do Capitulo

Considerando os resultados obtidos para os cendrios testados, € possivel afirmar que o Nuo-
Xus proativo € a estratégia que apresenta 0 maior ganho. Porém, mesmo em situacdes onde ela
nao possa ser utilizada, por exemplo, enquanto os dispositivos de borda ndo possuirem capaci-
dade de caching, a estratégia do Nuoxus sem proatividade ainda se sobressai quando comparada
com outras estratégias populares, como LFU e LRU.

A unica métrica em que o Nuoxus ndo apresenta os melhores resultados € a relacionada
com o numero de substitui¢cdes de arquivos, onde o aumento do nimero de substituicdes ao
utilizar o Nuoxus sem proatividade ao invés do LFU é de 40% para o cendrio que utiliza Zipf
Periddica. Porém, ao analisar a métrica, verifica-se que o percentual de requisi¢cdes que geraram
substituicdes aumentou de 14.6% para 20.4%, entdo, no total o aumento real é de cerca de 5.8%
das requisi¢cdes. Infelizmente, o tempo de acesso ao disco ndo foi simulado durante os testes,
entdo ndo ha como afirmar qual é o impacto real desse aumento no tempo total de processamento
das requisicoes.

Porém, para uma F-RAN, a métrica mais importante é a reducdo do nimero de acessos ao
fronthaul (PENG et al., 2016), que nesse trabalho foi medido de duas formas: através do acesso
ao cache e do impacto desse acesso a laténcia de rede. Em ambas as medidas, o Nuoxus se
sobressaiu em relagdo as demais estratégias de caching, sugerindo que F-RANSs se beneficiariam

ao aplicar o modelo.
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7 CONCLUSAO

Nos proximos anos, espera-se que o nimero de dispositivos méveis conectados a uma rede
sem fio de longa distancia tenha um aumento significativo suficiente para esgotar os recursos
oferecidos pelas tecnologias atuais (Samsung Electronics, 2015).Devido a essas projecdes, a
comunidade cientifica e as industrias estdo colocando esfor¢os na definicdo das redes 5G, e
uma das arquiteturas mais recentes proposta para atender as suas especificacoes é chamada
de F-RAN (PENG et al., 2016) Além disso, estudos de trafego de rede relatam que a maior
parte dos dados consumidos por dispositivos méveis consiste em conteido multimidia (CISCO,
2017).

Dado esse contexto, esse trabalho apresentou o modelo Nuoxus, cujo objetivo principal é
a realizacdo de caching de contetido multimidia em dispositivos de bordas em uma arquitetura
F-RAN, com a finalidade de amenizar um dos maiores problemas desse tipo de arquitetura:
o intenso trafego de dados no fronthaul. Diferente de trabalhos relacionados, o Nuoxus ofe-
rece caching de forma proativa sem a necessidade de um componente centralizado para fazer a
coordenagdo, atuando de forma continua no né que o executa.

As contribuicdes cientificas desse trabalho podem ser resumidas nos seguintes dois pontos:

e Um modelo de caching multicamadas, voltado para arquiteturas F-RAN, com capacidade
de realizar o caching de conteido de forma proativa, onde as camadas superiores possuem
capacidade de sugerir o armazenamento de conteddo na cache de camadas inferiores antes

mesmo do usudrio final requisita-lo;

e Uma nova estratégia de caching onde a similaridade de cosseno entre o né requisitante e o
restante da rede € um dos fatores considerados para determinar qual arquivos tem maiores

chances de serem requisitados no futuro.

Os resultados das simulagdes demostram que o modelo proposto apresenta os melhores
resultados entre as estratégias de caching avaliadas. A aplicacdo da estratégia de caching do
Nuoxus foi capaz de aumentar o nimero de acessos ao contetido armazenado na cache em até
54,62% (Nuoxus sem proatividade) e em 56,27% (Nuoxus com proatividade). O aumento do
nimero de acessos ao contetido na cache dos nés implica na redu¢do no nimero de acessos ao
fronthaul, mitigando um dos maiores problemas das F-RANSs, e resultando em uma redugdo na
laténcia da rede.

Como trabalhos futuros, sugere-se a integracdo do Nuoxus com um modelo real de F-RAN
quando houver ferramental disponivel, fazendo o teste com uma carga real de rede. Além
disso, hé a possibilidade de explorar o impacto do tamanho do espago de armazenamento dos
dispositivos na eficiéncia de caching do modelo, assim como adaptéd-lo para armazenar partes
dos arquivos, possibilitando uma maior diversidade de conteido. Por fim, dado a visao de um
baixo consumo de energia para essas futuras redes, também € necessdrio testar o impacto da

utilizagdo do modelo nesse aspecto.
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