
Estratégia de Migração de Serviço baseada em Informações
Contextuais em uma Arquitetura MEC
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2Centro Universitário do Pará (CESUPA), Belém, Brazil
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Abstract. Recently, mobile edge computing and service migration policies have
shown promising results to improve the user experience and optimize the use of
infrastructure resources. However, contextual information, in conjunction with
the resources available on users’ devices, has been ignored by most policies.
In this paper, we propose a service migration strategy based on contextual in-
formation and evaluate the influence of user mobility on migration strategies.
Simulation results highlight the superior performance of the proposed strategy
compared to state-of-the-art algorithms and a performance equivalent to the op-
timal solution when the collection and analysis of context information is carried
out properly.

Resumo. Recentemente, a computação móvel de borda e polı́ticas de migração
de serviço tem mostrado resultados promissores para melhorar a experiência
dos usuários e otimizar o uso de recursos da infraestrutura. Entretanto, as
informações contextuais, conjuntamente com os recursos disponı́veis nos dispo-
sitivos dos usuários tem sido ignorados pela maioria das polı́ticas. Neste traba-
lho, propomos uma estratégia de migração de serviço baseada em informações
contextuais, definimos a solução ótima para os cenário, em termos de Quali-
dade de Experiência, e avaliamos a influência da mobilidade do usuário nas es-
tratégias de migração. Os resultados obtidos destacam o desempenho superior
da estratégia proposta comparada ao estado-da-arte e um desempenho equiva-
lente à solução ótima quando a coleta e análise das informações de contexto
são realizadas de forma adequada.

1. Introdução
De acordo com pesquisas recentes, os conteúdos multimı́dia representarão 82% do
tráfego em 2022 [Forecast 2019]. Como uma tecnologia promissora para acomodar
o crescimento explosivo de serviços móveis sensı́veis a atrasos e com uso intensivo
de computação, como avaliação de qualidade de vı́deo, armazenamento em cache, ba-
lanceamento de carga, e outros, a computação móvel de borda (Mobile Edge Compu-
ting - MEC) tem atraı́do interesse de pesquisa de pesquisadores e engenheiros globais
[Rosário et al. 2018]. A arquitetura MEC implanta funções de cálculo, armazenamento,
processamento e outras funções na Estação Base (Base Station - BS) sem carregar tarefas
para o data center em nuvem. A MEC tem uma série de benefı́cios, como redução do con-
sumo de largura de banda, redução da latência ao localizar recursos em usuários próximos
e maior eficiência de transmissão. No entanto, diminuir o atraso de transmissão e manter
uma boa Qualidade de Experiência (QoE) é muito mais do que simplesmente implantar



aplicativos e serviços móveis na extremidade da rede devido à mobilidade imprevisı́vel
do usuário e aos recursos disponı́veis.

O usuário pode experimentar um grande atraso na resposta do serviço ou até
mesmo uma interrupção do serviço se este estiver longe da BS onde o serviço correspon-
dente é implantado. Para contornar estes problemas, uma polı́tica de migração de serviço
eficiente e mecanismos de gestão de serviços são essenciais para decidir quando e para
onde migrar o serviço de forma a garantir os requisitos de Qualidade de Serviço (QoS)
e QoE na distribuição de conteúdos. Ao migrar proativamente serviços, tal como vı́deo
adaptativos, para nós de MEC, alguns pontos-chave são notados. 1) Recursos limitados:
Armazenar uma quantidade alta de vı́deos de taxa de bits podem ser desnecessários, mas
caros, uma vez que os recursos de rádio disponı́veis podem não ser suficientes; 2) Des-
perdı́cio de recursos: Mais atenção deve ser dada ao custo do armazenamento em cache
proativo, uma vez que várias versões do mesmo conteúdo de vı́deo em termos de nı́veis
de qualidade ou resoluções tem diferentes custos; 3) Qualidade e localização: Selecio-
nar diferentes versões de taxa de bits e locais de armazenamentos para vı́deos especı́ficos
afeta o nı́vel de qualidade e o atraso de transmissão dos vı́deos quando eles são buscados,
afetando assim a QoE dos usuários móveis que assistem esses vı́deos [Zhu et al. 2019].

Devido à grande variabilidade de nós e as vantagens e desvantagens intrı́nsecas
das arquiteturas baseadas em MEC, o uso de informações contextuais apoia a tomada de
decisão na escolha do local mais apropriado. A partir dessa perspectiva, este trabalho
apresenta uma estratégia de migração de serviço baseada em informações de contexto em
arquitetura MEC, denominada de Multiple-attribute-based Service Migration in Mobile
Edge Computing networks (MSM-MEC). A polı́tica em arquitetura MEC permite coletar,
receber e compartilhar informações contextuais (e.g., mobilidade do usuário, condições
de rede, capacidade de armazenamento do nó, energia restante dos dispositivos e outros.)
e armazena vı́deos adaptativos para fornecer aprimoramento da QoE dos usuários, redu-
zindo o desperdı́cio de recursos e descarregando o enlace de backhaul. Os resultados
obtidos destacam o desempenho superior do algoritmo proposto em termos de desem-
penho de migração bem-sucedida e QoE dos usuários, em comparação com as soluções
tı́picas e atuais e um desempenho equivalente a solução ótima quando a coleta e análise
das informações de contexto são realizadas de forma adequada.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma. A seção 2 descreve
propostas existentes na literatura e suas principais diferenças. A seção 3 descreve a
polı́tica de migração de serviço baseada em informações de contexto. A seção 4 discute a
descrição e os resultados da simulação. A Seção 5 apresenta as conclusões.

2. Trabalhos Relacionados
Wang et. al. propôs uma estrutura de migração de serviço com reconhecimento de pri-
vacidade de localização eficiente para resolver o problema de preservação de privacidade
de localização e migração de serviço simultaneamente [Wang et al. 2020]. Neste trabalho
foi definido um custo total como a combinação do custo de migração, atraso percebido
pelo usuário e o risco de perder a privacidade do local, e então formularam o processo de
migração do serviço como um problema de processo de decisão markviano, com base na
localização do usuário, com o objetivo de minimizar o total custo.

Quer et. al. propôs uma polı́tica de armazenamento proativa como uma possibi-
lidade promissora para superar o paradigma reativo [Quer et al. 2018]. Eles forneceram
uma expressão de forma fechada para o custo médio do sistema e derivaram uma estrutura
de otimização para o serviço de armazenamento. Os resultados mostram o desempenho



das polı́ticas ótimas e heurı́sticas para uma polı́tica estática (não proativa), mostrando que
pode ter uma redução muito significativa do custo do sistema para todos os nı́veis de
mobilidade do usuário quando os usuários compartilham um interesse comum em alguns
arquivos.

Outro fator importante considerado pelo estado da arte é o gerenciamento de recur-
sos para evitar a escassez de recursos limitados, como armazenamento, energia e largura
de banda da rede. Desta forma, Vo et. al. propôs um armazenamento em multicamadas
e solução de compartilhamento de recursos que permite aos usuários móveis receberem
versões de vı́deo através de comunicações realizadas entre dispositivos, Estações-base
Femto e Estações-base Macro em redes 5G ultra densas [Vo et al. 2020]. Em particular,
este trabalho considera recursos de downlink e recursos de armazenamento em células
macro, femto e nós móveis, a fim de satisfazer o usuário móvel que solicita um vı́deo
especı́fico.

Apesar dos trabalhos relacionados desenvolverem estratégias para redução do
custo do sistema, melhorar QoE, diminuir latência, nenhum dos estudos mencionados de-
senvolveram uma estratégia que considera a energia, mobilidade, armazenamento e vazão,
de forma conjunta, como requisitos para migração de serviço em dispositivos móveis.

3. Estratégia de Migração de Serviços em Arquiteturas MEC

Nesta seção, é apresentado a estratégia de migração de serviço, denominada de MSM-
MEC. A estratégia considera a energia restante e mobilidade dos usuários, bem como as
condições da rede como informações contextuais para tomada de decisão de migração.

3.1. Modelagem da Rede e do Sistema

No cenário especı́fico, são implantados um conjunto de micro BS b ∈ B ≡ {b1, . . . , bSBS}
e macro BSs m ∈ M ≡ {m1, . . . ,mMBS}. Assumiu-se que as áreas de cobertura das
micro BSs não se sobrepõem, portanto, um usuário não pode ser conectado a várias micro
BSs simultaneamente. Cada usuário u ∈ U ≡ {u1, . . . , uU} é móvel e está sempre
conectado a uma macro BS m ou o micro BS b mais próximo. Um conjunto de usuários
conectados na mesma micro BS b é denotado como U b.

O tempo foi dividido em intervalos de tempo que são rotulados com um ı́ndice
discreto t ∈ N. Em cada intervalo de tempo, os usuários podem solicitar um arquivo e
o servidor migra proativamente os serviços para uma área especı́fica (nós móveis, micro-
células ou macro-células). O arquivo solicitado pode ser transmitido através de um enlace
D2D, se o arquivo estiver disponı́vel no cache local de um dos outros usuários da mesma
área, caso contrário, é entregue através de um enlace LTE pela micro ou macro BS.

O princı́pio fundamental do MSM-MEC é garantir que os requisitos para migração
de serviço sejam atendidos e os problemas de atrasos sejam mitigados. Desta forma,
é possı́vel fornecer a melhor QoE ao usuário final, nas condições desse contexto. Isso
significa que a qualidade e a localização do vı́deo podem ser limitadas devido fatores de
contexto, como mobilidade do usuário, capacidade de armazenamento do nó ou energia
disponı́vel.

Os arquivos são classificados de acordo com a popularidade, e cada usuário irá
solicitar aleatoriamente um arquivo f ∈ F = {1, 2, ..., F} de uma biblioteca de conteúdo
de tamanho F . Desta forma, a popularidade de um conteúdo solicitado por um usuário
segue uma distribuição Zipf com o parâmetro α, conforme mostrado na Equação 1.



Zfu =
iu(f)

−θ∑F
j=1 j

−θ
(1)

Onde, iu(f) é a classificação do arquivo f para o usuário u, e θ ≥ 0 descreve a
distorção da popularidade do arquivo. Se θ = 0, todos os arquivos têm a mesma popula-
ridade, enquanto no caso de valores altos de θ, existem apenas alguns arquivos populares,
enquanto os outros têm uma probabilidade muito baixa de serem solicitados.

Conforme ilustrado por [Chen et al. 2016], a mobilidade do usuário impacta o
desempenho do cache e os recursos desperdiçados em redes celulares. É imprescindı́vel
levar em consideração a mobilidade do usuário e a distribuição dos nós para garantir uma
alta qualidade do sistema e proporcionar uma migração de serviço sem desperdı́cio de
recursos. Contudo, alguns dos estudos existentes ignoram a mobilidade do usuário e tem
sido comumente assumido que os usuários móveis estão sempre em um local fixo. Neste
trabalho, foi definido T nu como a probabilidade de um usuário u estar no alcance de um
nó n no momento t + 1. É calculado com base na mobilidade do usuário e nas posições
das células pequenas e macrocélulas.

3.2. Qualidade do Sistema

Mediante uma solicitação de migração de serviço pelo usuário u, diferentes ações podem
ser tomadas dependendo de onde os recursos são alocados e, consequentemente, diferen-
tes custos e recompensas são encontradas. No contexto de streaming de vı́deo, os modelos
hierárquicos geralmente armazenam conteúdo próximo ao usuário, devido aos benefı́cios
como menor atraso de transmissão, possibilidade de uso de comunicações D2D e des-
carregamento de enlace de backhaul. Portanto, um arquivo solicitado f , que não está
armazenado no cache local, é primeiro procurado nos dispositivos locais de usuários lo-
calizados na mesma área, i.e., U b. Se falhar, a presença do arquivo f é verificada em B
e, em seguida, emM. Finalmente, se todas as buscas anteriores falharem, o arquivo f é
solicitado ao servidor, que contém todos os arquivos da lista F .

Com base nisso, atribuı́mos requisitos de rede, armazenamento e energia para
cada nó n ∈ N = {B ∪ U ∪M} que armazena um conteúdo ou serviço. Cada requisito
é definido de acordo com o arquivo ou a migração de serviço solicitada. Por exemplo,
supondo que um arquivo fkv represente um vı́deo v com qualidade k e fwv represente o
mesmo vı́deo v com qualidade w, se k > w então, para armazenar o arquivo fkv em um nó
n1 e transmitir de um usuário u1, é necessária uma maior quantidade de armazenamento
disponı́vel e mais energia no nó n1, e melhores condições de rede no link ln1

u1
devido ao

tamanho dos segmentos e do vı́deo como um todo. Portanto, denotando τnetf,u,n, τSf,n e τ enf,n
como limites mı́nimos de rede, armazenamento e energia, respectivamente, e NET t+1

f,u,n,
ST t+1

f,n e EN t+1
f,n valores instantâneos dessas caracterı́sticas no momento t + 1, definimos

os seguintes requisitos:

NET t+1
f,u,n ≥ τnetf,u,n,∀f ∈ F ;∀u ∈ U ;∀n ∈ N (2)

ST t+1
f,n ≥ τSf,n,∀f ∈ F ; ∀n ∈ N (3)

EN t+1
f,n ≥ τ enf,n,∀f ∈ F ;∀n ∈ N (4)



Considerando 1{W} a função indicadora de um requisito W , denotamos com
δnetf,u,n, δSf,n e δenf,n variáveis de estado binárias, fornecidas por:

δnetf,u,n = 1{NET t+1
f,u,n ≥ τnetf,u,n},∀f ∈ F ;∀u ∈ U ; ∀n ∈ N (5)

δSf,n = 1{ST t+1
f,n ≥ τSf,n},∀f ∈ F ;∀n ∈ N (6)

δenf,n = 1{EN t+1
f,n ≥ τ enf,n},∀f ∈ F ;∀n ∈ N (7)

δnetf,u,n, δSf,n e δenf,n representam o resultado de os requisitos atendidos para rede,
armazenamento e energia, respectivamente. Eles são iguais a 1 se o requisito for atendido,
e 0 caso contrário, i.e., δnetf,u,n, δSf,n e δenf,n ∈ {0, 1}. Desta forma, agora definimos como
o produto de três variáveis binárias uma nova variável binária δnet,S,enf,u,n , determinada pela
Equação 10 que também é ∈ {0, 1}.

Em seguida, definimosQu (como mostrado na Eq. 8) como a qualidade do usuário
u para todos u ∈ U , f ∈ F , e n ∈ N , que está diretamente associado aos benefı́cios for-
necidos e aos requisitos atendidos quando o nó armazena o conteúdo solicitado. Além
disso, formalizamos a solução ótima da estratégia proposta, como solução de um pro-
blema de otimização pseudo-booleana (Eq. 9).

Qu =
∑
f ∈F

∑
n∈N

(
α

dnu
+ β Sn)T

n
u Z

f
u δ

net,S,en
f,u,n γnu (8)

maximize
γnu

Q =
∑
u∈U

Qu

subject to ∑
n∈N

γnu = 1, ∀u ∈ U

δnet,S,enf,u,n ∈ {0, 1}

(9)

δnet,S,enf,u,n = δnetf,u,n δ
S
f,n δ

en
f,n (10)

Onde assumimos que dnu é o atraso do link do nó u para o nó n, e Sn o armaze-
namento disponı́vel no nó n. Além disso, α e β são constantes de normalização e que
pesam a importância de dnu e Sn na qualidade do sistema, devido aos diferentes valores e
unidades de cada um.

A resolução do problema de otimização pseudo-booelano mostrado anteriormente
resulta na solução ótima para um cenário de migração de serviços em arquitetura MEC,
ciente de informações de contexto, porém de alta complexidade. Baseado na formulação
do problema, propomos uma polı́tica de migração de serviços em arquitetura MEC que
coleta e utiliza as informações de contexto para tomada de decisões, nas quais resultam
no melhor local para migração do serviço solicitado.

O desempenho da polı́tica de migração de serviços depende diretamente da forma
com que as informações são utilizadas e coletadas. Para o cenário proposto, utilizamos



a média móvel ponderada, como descrito em [Coelho et al. 2017], para obter valores de
predição da vazão disponı́vel no momento t + 1. Da mesma forma, a fim de analisar
a influência nas polı́ticas de migração de serviço, utilizamos soluções de predição de
mobilidade do usuário com diferentes acurácias.

A polı́tica MSM-MEC recebe os valores preditivos e as informações dos disposi-
tivos a cada nova requisição de migração de serviço. Especificamente neste cenário, onde
é realizada a migração de vı́deos adaptativos, as informações são transmitidas a cada
reprodução de um conjunto de segmentos de vı́deo. Além disso, a polı́tica incorpora al-
goritmos proativos de adaptação de vı́deos como ESBA [Araújo et al. 2019], responsável
pela seleção da qualidade do segmento que deve ser armazenada.

Uma vez obtida as informações, a MSM-MEC define, através dos requisitos
mı́nimos estipulados nas Eq. 2, Eq. 3 e Eq. 4 o conjunto de possı́veis soluções para
o problema. Depois de definido o conjunto, a MSM-MEC prioriza nós com menor atraso
médio nas últimas transmissões e posteriormente aqueles que tem maior espaço de arma-
zenamento disponı́vel. Para otimizar o desempenho da estratégia proposta, os nós que
não atendem a um dos requisitos mı́nimos necessários para a transmissão do vı́deo solici-
tado, são descartados do conjunto de possı́veis soluções sem a necessidade de verificar os
demais requisitos.

4. Metodologia e Resultados
Implementamos a estratégia proposta de migração de serviço e as demais estratégias para
avaliação no simulador NS-3.30 1. NS-3.30 implementa a pilha de protocolo LTE para
comunicação. Consideramos um cenário de arquitetura MEC denso de 1 km × 1 km
área com 4 macro-células cobrindo todo o cenário até certo ponto e 60 micro-células
distribuı́das pelo cenário.

As macro-células têm uma potência de transmissão de [46] dBm, enquanto as
micro-células têm uma potência de transmissão de [23] dBm. A simulação considera o
modelo de perda do caminho de Nakagami, que pode ser muito adequado para cenários ur-
banos e quatro vı́deos diferentes codificados em sete qualidades (300 kbps, 500kbps, 1000
kbps, 2250 kbps, 4500 kbps, 9000 kbps e 13000kbps). Conduzimos 33 simulações com
diferentes sementes geradas aleatoriamente. Os resultados mostram os valores com inter-
valo de confiança de 95 %. Para a resolução do problema de otimização pseudo-booleana,
utilizamos o software IBM ILog CPLEX 2 e os mesmos cenários foram utilizados para
avaliação.

Nos resultados abaixo, MSM-MEC representa a proposta com 100% de acurácia
na predição de mobilidade dos usuários. MSM-MEC70 e MSM-MEC50 represen-
tam a proposta com acurácias de 70% e 50%, respectivamente. PMVCS, refere-se a
polı́tica de migração denominada de ”Proactive Multi-Bitrate Video Caching Strategy”
por [Zhu et al. 2019] e Ótima refere-se a melhor solução (definida na sessão anterior), em
termos de QoE, para os cenários avaliados.

A Figura 1 ilustra a a distribuição da alocação de serviços para diferentes polı́ticas
de migração. Na figura em questão nota-se uma distribuição aproximada entre MSM-
MEC e a solução Ótima. A diferença de 4% entre as duas abordagens deve-se a acurácia
na predição de vazão da rede, que também tem influência direta na alocação dos serviços
requisitados. Da mesma forma, a acurácia na mobilidade dos usuários também influencia

1http://www.nsnam.org/
2https://www.ibm.com/br-pt/analytics/cplex-optimizer



Figura 1. Distribuição da alocação de serviço.

no local em que os serviços serão disponibilizados. Enquanto MSM-MEC70 alocou 29%
dos serviços requisitados em locais diferentes da solução ótima, MSM-MEC50 alocou
36% dos serviços em outros locais.

A Figura 1 também ilustra a distribuição de serviços da polı́tica PMVCS que,
apesar de destinar grande parte de seus serviços para dispositivos móveis próximos aos
usuários responsáveis pelas requisições, ignora a energia dos dispositivos como um fator
de decisão para alocação dos vı́deos. Desta forma, parte da conexão entre os dispositivos
são interrompidas e as requisições são realizadas novamente ao servidor, gerando atrasos
e, possivelmente, perda na QoE do usuário como ilustrado na Figuras 2 e 3.

As Figuras 2 e 3 ilustram a taxa de bits média por usuário e a duração média de
paradas por usuário, respectivamente. Observando a Figura 2, nota-se uma taxa de bits
média maior utilizando a polı́tica de migração MSM-MEC, devido a acurácia no modelo
de predição de mobilidade e análise das informações de contexto que colaboram para a
tomada de decisão e diminuem o número de retransmissões dos vı́deos solicitados. A
medida que o número de usuários aumentam, a taxa de bits também aumenta, e a duração
média de paradas do vı́deo diminui, pois a maior quantidade de usuários permite um
número maior de encontros entre os mesmos e possibilita destinar os vı́deos solicitados
para dispositivos próximos, desde que estes tenham os requisitos mı́nimos exigidos para
migração.

5. Conclusão
Neste artigo apresentamos MSM-MEC, uma estratégia de migração de serviço capaz de
escolher os melhores locais para armazenamento do vı́deos solicitados. O MSM-MEC
considera informações de contexto como mobilidade dos usuários, vazão disponı́vel na
rede, energia e armazenamento dos dispositivos para fornecer baixa latência e alta taxa
de bits e baixo número de paradas dos vı́deos solicitados. Com base nos resultados de
simulação, mostramos que o MSM-MEC atinge um desempenho superior ao PMVCS e
um desempenho próximo a solução ótima quando as predições são realizadas de forma
adequada.
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Figura 2. Taxa de bits média por
usuário. Figura 3. Tempo médio de paradas

do vı́deo por usuário.
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