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Abstract. The Information-Centric Networking were proposed in order to meet
the new demands of Internet traffic, among its various approaches Named Data
Networking (NDN) are the most investigated and, while supporting the mobility
of consumers, the mobility of the producers still represents a challenge given the
cost of upgrading the routes on the nodes and, even more critical, the producer’s
absence periods. In this context, this work proposes to minimize the effects of
the mobility of producers in NDN, through an interest forwarding strategy and
a cache replacement policy for the nodes of the wireless network. The solution
was implemented in the ndnSIM simulator, and the results show gains of up to
35.32% in the interest satisfaction rate with time reduction of 56.23% compared
to the default NDN.

Resumo. As Redes Centradas na Informagdo foram propostas na perspectiva
de atender as novas demandas de trdfego da Internet, dentre suas vdrias abor-
dagens as Redes de Dados Nomeados (NDN) sdo as mais investigadas e, embora
suporte a mobilidade dos consumidores, a mobilidade dos produtores ainda re-
presenta um desafio, dado o custo de atualizacdo das rotas nos nos e, ainda
mais critico, os periodos de auséncia do produtor. Nesse contexto, este trabalho
propoe minimizar os efeitos da mobilidade de produtores em NDN, através de
uma estratégia de encaminhamento de interesses e uma politica de substituicdo
de cache para os nos da rede sem fio. A solucdo foi implementada no simulador
ndnSIM, e os resultados mostram ganhos de até 35,32% na taxa de satisfagcdo
de interesses com redugdo de tempo de 56,23% comparada a NDN padrao.

1. Introducao

Dentre as Redes Centradas na Informacdo se destacam as Redes de Dados Nomeados
(do inglés, Named Data Networking — NDN), as quais foram propostas com o objetivo
de atender as demandas de trafego atuais e futuras da Internet (e.g., os 49 exabytes men-
sais previstos até 2021 [Cisco 2017]), através de uma arquitetura baseada no modelo de
comunicacao centrado no conteido. NDN possui consumidores que requisitam pacotes
de dados aos produtores de contetido, por meio do envio de pacotes de interesse. Tais
pacotes atuam em conjunto com trés estruturas basicas: PIT (do inglés, Pending Interest
Table), FIB (do inglés, Forwarding Information Base) e CS (do inglés, Content Store),
que respectivamente mantém os interesses ainda ndo satisfeitos, as rotas para as fontes de
dados e o armazenamento de dados na cache dos dispositivos [Zhang et al. 2014].



A mobilidade dos consumidores € suportada intrinsecamente pela NDN, estes po-
dem, simplesmente, emitir interesses pendentes a partir de seus novos locais, uma vez
que os conteudos podem ser encontrados na cache em diferentes partes da rede. Por outro
lado, a mobilidade dos produtores € desafiadora. Em tais redes, os produtores precisam
anunciar seus novos locais apds o handoff, o que causa a poluicdo das entradas na FIB
dos nds intermedidrios [Huynh et al. 2017]. [Lehmann et al. 2016] caracterizam a mo-
bilidade dos produtores em dois periodos: indisponibilidade e reconexdo. O primeiro
consiste na falta de conectividade de rede do produtor, o segundo refere-se ao processo
de restaurar a conectividade do mesmo. Embora a arquitetura da NDN suporte a fase de
reconexao, a indisponibilidade ndo € tratada e, portanto, carece de maiores investigagcdes,
sobretudo por conta da crescente adogdo e predominio das redes moveis.

A caréncia de solucdes para tratar a indisponibilidade de conteudos em
cendrios de redes méveis, tem motivado alguns trabalhos recentes [Lehmann et al. 2016,
Farahat and Hassanein 2016, Ge et al. 2016]. Os mesmos propdem resolver o problema
da mobilidade de produtores em NDN, contudo, a partir da alteracdo da caracteristica
reativa da rede (i.e., receber interesse para encaminhar dados) ou em desacordo com o
principio de centralidade no conteido. Além disso, tais propostas ndo consideram o
armazenamento de dados nos préprios nés da WLAN (do inglés, Wireless Local Area
Network). Outras iniciativas tém investigado a capacidade computacional e cooperacdo
dos noés na borda da rede [Panwar et al. 2017, Rehman and Kim 2017, Hahm et al. 2017],
entretanto, para propdsitos diferentes ao desta pesquisa.

Diante dessas questdes, este trabalho apresenta uma proposta que busca minimi-
zar os efeitos da mobilidade de produtores, através do armazenamento oportunista de
dados na WLAN. Diferente de algumas abordagens existentes, a proposta € centrada no
conteudo e segue os principios do paradigma da NDN. Assim, os dispositivos presentes
na rede sem fio armazenam os dados do produtor sem esforco, de forma a explorar a ca-
racteristica broadcast da rede (i.e., oportunista). Dessa forma, sempre que um produtor
responde a uma requisicao, este seleciona um dispositivo no dominio para armazenar o
dado. Portanto, obtém-se uma maior diversidade de conteidos na rede, o que aumenta
as chances de resposta aos interesses que chegam em periodos de indisponibilidade do
produtor. A proposta € totalmente distribuida e, embora seja avaliada em um ambiente de
WLAN, pode ser aplicada a outros cendrios de redes sem fio (e.g., 5G, Mesh, Ad Hoc).

Em resumo, as principais contribui¢des deste trabalho sdo as seguintes: 1) uma
nova estratégia de encaminhamento de interesses que minimiza os efeitos do broadcast
storm; ii) uma nova politica de substitui¢do de cache que prioriza os dados dos produ-
tores propensos a efetuarem handoff. Além disso, a proposta foi avaliada com base em
um estudo experimental. O ambiente de experimentacdo foi desenvolvido no simula-
dor ndnSIM [Mastorakis et al. 2017], onde foram reproduzidas WLANSs infraestruturadas
formadas por consumidores e produtores méveis. Neste ambiente, foram consideradas as
métricas taxa de satisfacdo de interesses e tempo de obtencao de dados a partir da variagao
do numero de produtores em handoff e da velocidade dos mesmos. Os resultados dos ex-
perimentos mostraram que a solugdo proposta obtém 35,32% em ganho na entrega de
dados e com uma redugdo de tempo de 56,23% comparada a NDN padrao.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta
os trabalhos relacionados e a Secdo 3 descreve a solucdo proposta. Na Secdo 4 os expe-



rimentos e resultados sdo apresentados e, por fim, a Secdo 5 apresenta as consideragcdes
finais e discute os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O problema da mobilidade de produtores em NDN tem sido investigado por alguns traba-
lhos recentes [Zhang et al. 2016]. Em [Lehmann et al. 2016] os autores propuseram um
método de replicacio proativa de dados dos produtores que considera os nds da vizinhanga
para armazena-los. No entanto, devido a carateristica reativa da arquitetura da NDN, foi
necessdria a criacdo de um novo tipo de pacote (chamado Dica). Este por sua vez, tem a
funcao de informar aos nds que solicitem dados a um determinado produtor. Isso implica
que para cada pacote de dados replicado sdo necessdrios dois pacotes extras, um inte-
resse e um Dica. Dessa forma, ha uma sobrecarga na rede pelo trafego desses pacotes e,
também, uma sobrecarga no produtor que precisa replicar seus dados periodicamente.

Diferente do trabalho apresentado, a solu¢do proposta explora a capacidade da
rede sem fio, de modo a tirar proveito da comunica¢do broadcast, isso dispensa pacotes
extras para obter os dados do produtor. Além disso, evita-se que o produtor se sobre-
carregue para replicar dados, ou seja, os dados que sao respondidos pelos produtores, na
solugdo proposta, sdo armazenados na cache dos nés da WLAN de maneira oportunistica.
Assim, evita-se pacotes extras na rede e sobrecarga no produtor. Isso implica que os da-
dos que sdo replicados sdo aqueles que foram solicitados ao menos uma vez. O que €
justificavel ja que dados ndo requisitados nao t€ém popularidade, logo nao sdo replicados.

No trabalho de [Farahat and Hassanein 2016] é apresentada OpCacheMob, uma
solugdo proativa de replicacdo de dados, baseada na predicao de localizagdo dos produto-
res moveis e dos interesses destinados aos mesmos. Os autores propuseram uma divisao
na cache dos nés, com uma parte destinada aos contetidos oriundos de produtores méveis,
na tentativa de priorizar os dados dos mesmos. A OpCacheMob trata o periodo de indis-
ponibilidade do produtor e sua caracteristica proativa, como no trabalho anterior, causa as
mesmas sobrecargas a rede e aos produtores. Além disso, diferente da solucao proposta,
ignoram o armazenamento nos nos da WLAN.

No trabalho [Ge et al. 2016], os autores integraram o paradigma das Redes De-
finas por Software (do inglés, Software Defined Networking — SDN) a NDN. O trabalho
trata a fase de reconexdo do produtor, por meio de atualiza¢Oes das entradas da FIB dos
nos, utilizando a visao global do controlador SDN. Porém, o fato de envolver a figura do
controlador confronta o principio da NDN. Em contraste, a solu¢ao proposta se concentra
na fase de indisponibilidade do produtor pelo fato desta ndo ter suporte da arquitetura da
NDN, j4 na fase de reconexdo assume-se o procedimento da NDN padrao.

Por fim, trabalhos recentes t€ém investigado NDN em cenarios de MANETSs
[Rehman and Kim 2017]; explorado ICN na borda da rede [Panwar et al. 2017]; e
em dispositivos de capacidades computacionais variadas na borda da rede, IoT
[Hahm et al. 2017]. Esses trabalhos consideram os recursos € a coopera¢ao dos dispo-
sitivos méveis 0 que mostra que a solucdo proposta tem potencial e relevancia.

3. Solucao Proposta

Este trabalho apresenta uma solu¢do que visa minimizar os impactos causados na rede
pela mobilidade de produtores em NDN, através do uso oportunista da cache dos nos



presentes na WLAN. O objetivo é proporcionar que os produtores possam replicar seus
dados, de forma a manter a maior diversidade de conteddos, entre 0s nds € que estes
possam armazenar os dados oportunisticamente, para que os interesses futuros possam
ser satisfeitos mesmo durante o periodo de indisponibilidade do produtor.

A solucgdo se baseia no principio basico de armazenar os dados que trafegam na
rede, de modo a evitar as replicagdes em todos 0s noés do dominio, a fim de alcangar uma
maior diversidade de contetdos. Os dados sdo armazenados sem esfor¢o e oportunistica-
mente, pois os nds se aproveitam da caracteristica broadcast da comunicagdo das redes
sem fio. Por outro lado, essa caracteristica pode causar a inundagao de pacotes na rede e
a solucdo bloqueia essas retransmissdes. Obtém-se, portanto, o livre broadcast quando o
pacote € do tipo dado e bloqueio quando € do tipo interesse. [Zhang et al. 2016] destacam
que na NDN os dados podem ser facilmente retirados dos produtores originais, uma vez
que sao nomeados, além disso a protecao € aplicada aos mesmos e nao ao meio de acesso.

Para desenvolver a solu¢do foram necessarias pequenas modificacdes na arquite-
tura da NDN, como ilustrado na Figura 1. A arquitetura da NDN padrao esta representada
na Figura 1 —I. Nota-se que na camada de aplicagdo (i.e., topo da pilha) foi adicionado um
novo tipo de pacote para o envio de sondas (probes) para descoberta de ndés no dominio
(Figura 1 —1II (a)) e um acréscimo de dois campos, 1dNodeBackup epriorityData,
no pacote de dados para manter, respectivamente, o identificador do n6 que deve arma-
zenar a réplica do dado e a prioridade do mesmo (Figura 1 — II (b)). Com isso, evita-se
criar um novo tipo de pacote especifico, destinado apenas, para desempenhar o controle da
solugdo, o que resultaria na geracao de mais trafego na rede. Outros acréscimos ocorreram
na camada de estratégia, através de uma nova estratégia de encaminhamento, uma nova
politica de substitui¢ao de cache e uma simples estrutura (7T'abela,; inhos) para manter em
cada no a lista dos demais presentes na WLAN (Figura 1 —II (¢)).
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Figura 1. Modificagoes e acréscimos na arquitetura da NDN.

A modificag@o mais significativa na arquitetura da NDN foi o acréscimo do pacote
de sondas e da estrutura T'abela,;innos. NO entanto, de acordo com os resultados obtidos,
tais mudancas nao representam maiores prejuizos a rede. Os detalhes das funcionalidades
da solugao s@o apresentados nas proximas subsegdes.

3.1. Envio Periodico de Sondas

As sondas se baseiam em um identificador (id), em cada né da WLAN, com o intuito
principal de possibilitar a descoberta de vizinhos de até um salto. Isso ndo contraria os
principios da NDN, pois o id pode ser o proprio endereco MAC dos nés. O prefixo ndao



foi utilizado como identificador, pois os nds recém-ingressantes ou nds nao produtores
nao teriam prefixo para anunciar e, portanto, ndo seriam conhecidos pelos seus vizinhos.

Uma vez identificados, os nos precisam anunciar sua presenca aos demais nés da
rede local. Para possibilitar esse antincio, a solu¢do proposta incorpora um novo tipo
de pacote, chamado sonda, que foi implementado na camada de aplicagdo como uma
variante do pacote de interesse. No entanto, em razdo da sua fun¢do bésica de apenas
informar a presenca do n6 na rede, sua carga util € vazia, o que o torna bastante leve. A
informagao que esse pacote transporta € inserida no campo destinado ao nome do mesmo,
da seguinte forma: /id, o caractere / € utilizado pela estratégia de encaminhamento do
nd para enviar o pacote na rede e o 1d representa o proprio identificador do né.

Periodicamente os n6s da WLAN enviam pacotes sondas, que sdo recebidos por
cada n6 no dominio local via broadcast. Ao receber um pacote desse tipo o nd extrai
a informacdo id do nome do pacote e a insere ou atualiza a entrada em sua estrutura
Tabelay; innos. ApOs cada nd enviar, a0 menos uma vez, um pacote sonda, todos os
outros conseguem obter a informacdo id dos demais, presentes na rede local, em sua
tabela T'abelay;,inhos- Ou seja, as sondas preenchem e mantém a estrutura 7'abela,;.innos
atualizada em cada noé.

3.2. Estratégia de Encaminhamento de Interesses

Na arquitetura da NDN sempre que um determinado né recebe um interesse, sua cache
¢ verificada em busca do dado correspondente, se este nd ndo possuir o respectivo dado,
o mesmo deve encaminhar o interesse na rede [Zhang et al. 2014]. Para encaminhar in-
teresses € utilizada uma estratégia de encaminhamento. A NDN padrdo possui algumas
estratégias como, por exemplo, best-route e multicast [Mastorakis et al. 2017].

Na solucao proposta foi desenvolvida uma nova estratégia de encaminhamento de
interesses que bloqueia o reencaminhamento desses pacotes. A fim de minimizar os efei-
tos do broadcast storm. Interesses podem ser encaminhados em até um salto dentro do
dominio, pois em um ambiente de rede local, o envio de pacotes com um salto, significa
que os nds presentes no dominio sdo alcangados com este pacote. Logo, os reencami-
nhamentos dentro do dominio, representam uma redundéancia desnecessaria que prejudica
o desempenho da rede, através da inundacdo de pacotes. A légica do funcionamento da
estratégia de encaminhamento desenvolvida estd representada na Figura 2. Nota-se que
ha o encaminhamento, na rede, de pacotes de interesse e de sondas que vém da aplicacao
local. Além do envio de pacotes destinados a aplicag¢do local para a camada correspon-
dente. Porém, os pacotes que ndo atendem as condi¢cdes mencionadas sdo descartados.
Além disso, as sondas que chegam da rede s@o passadas a estrutura T'abela,;.innos, para a
insercdo ou atualizacdo dos identificadores dos nds vizinhos, em seguida sdo descartadas.

Recebe Interface,
Pacote de entrada
e entrada PIT

Pacote vem da
Aplicagdo local?

Pacote vai para
a Aplicagdo local?

Pacote é do
tipo Sonda?

Chamgr_TabeIa Descartar Pacote
de vizinhos

I

Ler FIB, selecionar
Interface de saida

E
Pacote de Interesse
ou Sonda?

Encaminhar Pacote

Figura 2. Estratégia de encaminhamento proposta.



3.3. Modificacoes na Camada de Estratégia da NDN

A camada de estratégia da NDN € responsdvel por tomar as decisdes quando o né recebe
um determinado pacote. Podem ser feitas consultas na CS, PIT e FIB se o pacote é
do tipo interesse e consultas na PIT e CS se o mesmo é do tipo dados. Os pacotes de
interesse sdo enviados para a estratégia de encaminhamento e os pacotes de dados sdo
enviados para as camadas inferiores [Zhang et al. 2014]. Neste trabalho, as modificacdes
realizadas na camada de estratégia, representam duas importantes decisdes: (i) qual n6
deve armazenar o dado, ja que todos irdo recebe-lo e, (i1) qual prioridade este dado tera
sobre os ja presentes na cache do né selecionado na decisdo (i), ja que sua cache pode
estar cheia. As respostas para estes dois questionamentos estdo detalhadas nas subsecoes
seguintes, 3.3.1 e 3.3.2, respectivamente.

3.3.1. Escolha do né para armazenar o dado

Na NDN padrao os nds tendem a armazenar os contetidos que passam por eles, através da
politica de colocacdo de dados LCE [Rehman and Kim 2017]. Contudo, em restricdo a
limitacdo de espaco na CS utilizam politicas de substituicdo de cache. Por outro lado, nas
redes sem fio os pacotes trafegam via broadcast entre os nos. Portanto, em um ambiente
de NDN sem fio um determinado dado é armazenado na cache de todos os nds presentes
no dominio. Esses mecanismos apresentam-se ineficientes e desperdicam os recursos
computacionais dos dispositivos, através das replicagdes redundantes.

A fim de amenizar tais problemas, na solu¢ao proposta, sempre que um novo dado
€ gerado ou € requisitado a um determinado no, este insere no campo idNodeBackup
do pacote de dados, o identificador do n6 que deve armazena-lo. Dessa forma, evita-se
as replicacdes desnecessarias, para alcancar uma maior diversidade de contedidos na rede.
O processo de escolha do n6 para armazenar a réplica do dado, bem como a inser¢ao
de sua prioridade, estdo representados no Algoritmo 1. O algoritmo aplica a politica de
escalonamento Round-Robin na estrutura T'abela,;.innos, com a finalidade de distribuir os
dados entre os n6s do dominio e evitar as replicagdes redundantes.

Na linha 2 € calculado o tempo estimado de permanéncia do né na rede,
linkTime, para atribuir uma prioridade aos seus dados. A prioridade maxima de um
dado foi definida com o valor 100. Dados encaminhados por nés com baixo 1inkTime
tém prioridade elevada (i.e., 1 ink T ime distante de cem e préximo de zero). Em seguida,
na linha 3, € inserido no campo priorityData do pacote de dados a sua prioridade.
Na linha 4, € verificada a estrutura T'abela,;innos d0 N0, em busca de vizinhos conheci-
dos, a fim de selecionar o n6 da WLAN que deve armazenar o conteudo. Esse contetido
pode ter sido recém gerado no produtor (e.g., vindo da aplicac@o), poderia j4 estd presente
na cache ou pode ser um reencaminhamento (e.g., vindo da rede), no caso do Ponto de
Acesso (AP). Se o né, ainda, ndo possuir vizinhos conhecidos, o dado é repassado para as
camadas inferiores na pilha de protocolos NDN com o identificador do n6 atual, linha 13.

Caso o0 né ja conhecga algum vizinho € verificada a linha 5, onde € definido um
limiar o que representa o raio da drea A, em que A corresponde a drea virtual da cobertura
do sinal do AP, como ilustrado na Figura 3. Tem-se, portanto, a drea de cobertura real B
e uma subdarea virtual A, com raio de menor alcance, logo A C B. O intervalo AN B
equivale a drea segura onde os nds encontram-se relativamente proximos ao AP, por outro



Algoritmo 1: Seta a prioridade do dado e seleciona o né para armazena-lo.

Entrada: pacote de dados, (data) e interface de saida, (out F'ace)
Saida: pacote de dados, (data)

1 inicio

2 linkTime = GETLINKLIFETIME(ap, node)

3 data.SETPRIORITYDATA(100 — linkTime)

4 se T'abelay;innos # () entio

5 se linkTime < a entao

6 | data.SETIDNODEBACKUP(ap;s) /+ marca AP id */
7 senao

8 front,q = primeiro né vizinho € Tabela,;,inhos

9 data.SETIDNODEBACKUP(front;;) / marca nd id */
10 Tabelay;inhos- ROUNDROBIN( front;)

11 fim

12 fim

13 outFace.SENDDATA(data) /* encaminha o dado */
14 fim

lado, o complemento A° compreende uma zona de alto indice de chances de ocorrer
handoff. O tempo estimado de duracdo do no na rede, 1inkTime, € comparado com
«, se o tempo de permanéncia do né se encontra dentro da zona de handoff (A°), entao
o n6 escolhe o AP para armazenar a cépia do dado e, para isso, simplesmente insere o
identificador do AP no campo idNodeBackup do pacote de dados (linha 6).

Figura 3. Alcance do sinal do AP representado pela area virtual A e area real B.

Caso 0 1inkTime do nd seja maior que «, entdo este encontra-se na drea de
cobertura A (linha 7). Em seguida, da linha 8 a 11, realiza-se: a consulta na estrutura
Tabelay;.innos para obter o ¢d do nd que ird armazenar o dado; a marcagdo do id no
campo idNodeBackup do pacote de dados e; a execugdo do algoritmo de escalona-
mento Round-Robin na estrutura T'abela,;.innos, para agendar o né que deve armazenar o
préoximo conteudo a ser requisitado. Por fim, o dado € enviado, linha 13.

3.3.2. Calculo de prioridade do dado

A prioridade do dado € utilizada pela politica de substituicao de cache (Subsecao 3.4).
O calculo da prioridade do dado € invocado pelo Algoritmo 1 e € apresentado a seguir:



sejam dois pontos P e (), com coordenadas vetoriais tridimensionais x, y e z, logo P =
(Pzs Dy, D2) € Q = (qu, gy, q-)- Utilizando a férmula da distancia Euclidiana para obter o
caminho mais curto, em forma de uma reta, entre os dois pontos, tem-se a Equagdo 1, que
também pode fornecer a velocidade v relativa dos nds.

dpq = \/(pz —@)*+ (py — @)* + (p: — @) (D)

Aplicando a distincia dpg, obtida na Equacdo 1, na variacdo da férmula original
de velocidade do Movimento Retilineo Uniforme (MRU), temos a Equacdo 2, para o
calculo do tempo. Seja 7, o raio de alcance maximo do sinal do AP,  subtraido a distancia
atual do nd, dpg, corresponde a distancia relativa para o limite da drea de cobertura do
AP. A predicao do tempo ¢ € realizada, portanto, por meio da divisao da distancia restante
do nd pela sua velocidade.

¢ dro T drg )
v v

O valor obtido de ¢ € retornado ao Algoritmo 1, na varidvel 1inkTime. Embora,
considerou-se a velocidade do né e a sua distdncia em relagdo ao AP, para calcular e
atribuir uma prioridade aos seus dados, a prioridade poderia ser obtida de outras formas
como, por exemplo, considerando a intensidade de sinal que o n6 recebe do AP, o nivel
da carga de bateria disponivel no n6 ou a combinacdo de ambos.

3.4. Politica de Substituicao de Cache

Na NDN padrao existe algumas politicas de substitui¢do de cache como, por exemplo,
First-In First-Out (FIFO) e Last Recently Used (LRU) [Mastorakis et al. 2017]. Ambas
tém caracteristicas particulares, mas compartilham uma finalidade comum de substituir
dados na cache dos n6s. Sempre que um dado € transmitido na rede sem fio, os demais
nés o receberdo via broadcast e irdo armazena-lo. Isso faz com que uma mesma cache seja
espelhada em todas as outras da rede, tornando os recursos desperdi¢ados, por armazenar
dados que ja encontram-se armazenados em outros nos.

A solugdo proposta apresenta uma nova politica de substitui¢do de cache com base
na prioridade do dado. A politica, no entanto, precisa atuar em conjunto com a camada
de estratégia modificada, ja apresentada nas se¢des anteriores, onde € feita a marcagdo no
pacote de dados informando a sua prioridade e o identificador do n6 que deve armazena-
lo. A politica de substitui¢do de cache desenvolvida esta representada no Algoritmo 2.
Todos os n6s da WLAN, inclusive o AP, devem possuir essa politica instalada em sua
pilha de protocolos NDN, para alcancar o melhor desempenho da solucao proposta.

Na linha 1 € definida a fun¢do que gerencia a cache em cada n6 da WLAN. Essa
fun¢do recebe pacote de dados como argumento e € acionada imediatamente apds um
pacote desse tipo ser armazenado na CS do n6. Na linha 2 € verificado se a capacidade
da cache ja atingiu seu limite de armazenamento de dados. Caso negativo, entdo o dado
permanece na CS e o algoritmo se encerra (linhas 14 e 15).

Caso a CS tenha atingido seu limite, entdo € verificado se o dado em questdo é
destinado ao no atual (i.e., 0 idNodeBackup do dado € igual ao id do nd), linha 3. Se



Algoritmo 2: Politica de substituicdo de cache.

1 Funcao Gerenciamento da Cache (Pacote de dados) :
2 se cache estd cheia entao

3 se dadoepirada € para o né atual entao

4 MENOT grmazenado = Primeiro dado € C'S

5 para cada dado € C'S faca

6 se dado < menor gmazenado €NtAO

7 ‘ atualizar menormazenado

8
9

fim

fim
10 REMOVE(Menor rmazenado)
11 senao
12 \ REMOVE(dadoenirada)
13 fim
14 fim
15 fim

o dado ndo € para o n6 atual (linha 11), o algoritmo apenas o descarta (linha 12). Por outro
lado, se o dado € para o no6 atual, este busca em sua cache o dado com menor prioridade
dentre os armazenados, linhas 4 a 9. Depois de encontrar o dado de menor prioridade,
este € removido da cache do n6 (linha 10). Apds esse processo, apenas os dados de maior
prioridade permanecerdo na cache, obedecendo a capacidade da mesma.

4. Estudo Experimental e Analise dos Resultados

Esta secdo apresenta o cendrio de avaliagdo da proposta, o ambiente de experimentacao,
a metodologia utilizada e a analise dos resultados obtidos.

4.1. Cenario de Avaliacao

O cendrio de avaliacdo da solug@o proposta estd representado na Figura 4. Nota-se que
ha quatro consumidores no dominio do AP1, apesar dos consumidores estarem em uma
WLAN, ndo € considerado o handoff dos mesmos. Dessa forma, apenas os produtores
no dominio do AP2 efetuam handoff em direcdo ao AP3. O AP2, por sua vez, pode pos-
suir até 30 n6s moveis, em que até 9 produtores podem efetuar handoff simultaneamente.
Além disso, o AP2 possui um produtor que, embora mével, ndo ultrapassa sua drea de co-
bertura de sinal. A razdo disso, € tornar o ambiente mais realistico em que os dados desse
produtor competem com os dados dos demais produtores por espago na cache dos nds.
Vale ressaltar, ainda, que a cache dos consumidores, AP1 e roteadores foi desabilitada
para enfatizar a real diferenca entre a solucao proposta e a NDN padrao.

Os consumidores requisitam dados, a cada produtor, seguindo uma taxa randomica
(frequéncia) que varia de 5 a 8 interesses por segundo, no entanto, o intervalo entre os inte-
resses segue uma distribui¢do exponencial (i.e., com média = 1/ frequéncia). O consumi-
dor C4 ¢ um caso especial que solicita dados tanto ao produtor destinado exclusivamente
a competir por espago em cache, quanto aos demais produtores. Nas experimentacoes, as
requisi¢oes de dados se iniciaram com distin¢do de 10 segundos entre os consumidores,
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Figura 4. Cenario de avaliagao da proposta.

ou seja, C1 =0s, C2=10s, C3 =20 s e C4 =30 s (C4 inicia requisi¢des, também,
no tempo 0 segundo para o produtor que nio realiza handoff). E importante destacar
que as simulacdes foram longas o suficiente para que os produtores moveis partissem do
dominio do AP2 e chegassem ao AP3. O periodo transiente € tratado, portanto, através da
caracteristica acima mencionada da simulacao.

4.2. Ambiente de Experimentacao

Para avaliar o desempenho da solugdo proposta, foi desenvolvido o ambiente de
experimentacdo no simulador de redes, baseado em eventos discretos, ndnSIM, no qual €
um moédulo do NS-3! especifico para NDN. Os parAimetros empregados nos experimentos,
comuns a ambas as solucdes (i.e., NDN padrio e solu¢do proposta), estdo presentes na
Tabela 1. Além destes, a NDN padrdo assumiu a estratégia de encaminhamento de inte-
resses best-route € a politica de substituicdo de cache LRU, enquanto a solu¢ao proposta
assumiu a estratégia e politica desenvolvidas, respectivamente (subse¢des 3.2 e 3.4). Os
parametros ausentes na Tabela 1 assumiram valores padrao do ndnSIM.

Tabela 1. Parametros da Simulacao.

Parametro Valor
Simulador de redes ndnSIM
Modelo de radio propagacao Nakagami

Modelo de mobilidade dos nds em handoff  ConstantVelocity
Modelo de mobilidade dos n6s na WLAN  RandomWaypoint

Alcance de transmissao do AP 100 metros
Protocolo de enlace 802.11a
Tamanho do pacote de dados 1 KB

4.3. Metodologia de Avaliacao

A avaliacdo foi dividida em duas etapas: (i) um modelo de planejamento de experimentos
fatorial completo 2%, recomendado por [Jain 1991]. Em seguida, na etapa (ii), uma analise
de desempenho com os fatores mais significativos obtidos na primeira etapa.

Thttps://www.nsnam.org/



Na etapa (i) aferiu-se os impactos que cada fator exerce sobre a varidvel de res-
posta taxa de satisfacdo de interesse. Esta foi escolhida pois representa o sucesso do
recebimento de dados por parte dos consumidores. Os valores assumidos por k (i.e., 2%)
foram os cinco fatores listados na Tabela 2. Os fatores e niveis foram definidos com re-
feréncia aos presentes na literatura e de modo a abranger a maior quantidade de casos
suscetiveis de ocorréncias em um ambiente real. Nesta etapa, do projeto fatorial, apenas
os valores minimo e maximo sdo considerados por fator e cada experimento foi replicado
5 vezes para obter a média com 95% de confianca.

Tabela 2. Fatores e niveis do Projeto Fatorial.

ID Fator min. max.

A Velocidade dos produtores em handoff 1 m/s 3m/s

B  Quantidade de produtores em handoff 1 nd 9 nos

C  Velocidade dos n6s 0 m/s 2 m/s

D  Tamanho da cache dos nés 80 pacotes 160 pacotes
E  Quantidade de n6s na WLAN 10 nés 30 n6s

O resultado da influéncia dos fatores sobre a varidvel de resposta, esta represen-
tado através do gréfico pareto na Figura 5. E possivel observar que os fatores dominantes,
acima da linha vermelha, sdo: B (Quantidade de produtores em handoff) e A (Velocidade
dos produtores em handoff), juntos corresponderam a pouco mais de 80% do impacto na
variavel de resposta seguindo, portanto, o principio de pareto. O fator A estd intrinse-
camente relacionado a predicdo e deteccdo do produtor em handoff. Os demais fatores
exerceram limitada significincia para o sistema em relacao aos fatores A e B.

45 — T I — 100%

36 " I 80%

27 / ~ 60%

18 - - ~ 40%

Influéncia dos Fatores

9 - 20%

0 - = 0%

Figura 5. Projeto Fatorial.

Na etapa (ii) apds obter os fatores mais influentes para o sistema, de acordo com a
etapa (i), considerou-se A e B para uma analise mais profunda da proposta. Para tanto, foi
incrementado mais um nivel aos fatores obtidos, dessa forma A = {1, 2,3} m/se B = {1,
5,9} noés, os demais fatores (C, D e E) da Tabela 2, nesta etapa assumiram os seus valores
maximos sem qualquer variacdo. Nesta etapa, cada experimento foi replicado 10 vezes
com diferentes sementes para obter a média com nivel de confianga de 95%, seguindo a
distribuicdo #-student. Além disso, as seguintes métricas foram consideradas na andlise
de desempenho da proposta, do ponto de vista dos consumidores e da WLAN:



e Taxa de satisfacdo de interesses — consiste na razdo entre os pacotes de dados
recebidos pelos pacotes de interesses enviados. Representa o qudo o sistema é
eficaz na entrega de dados aos consumidores.

e Tempo de reposta — se da pela diferenca de tempo entre o recebimento do pacote
de dados pelo envio do primeiro pacote de interesse para o respectivo dado, ou
seja, inclui os tempos de retransmissdes. Representa o quao o sistema é eficiente
na entrega de dados aos consumidores.

e Pacotes encaminhados no dominio da WLAN - consiste na média total da quan-
tidade de pacotes de interesses, dados, nacks® e sondas. O trafego desses pacotes
reflete o estado da rede, isso € importante para inferir as propor¢des que 0s mes-
mos sdo encaminhados e a consequéncia que isso pode ocasionar a rede.

4.4. Analise dos Resultados

A média geral da taxa de satisfacao de interesses que cada consumidor obteve, em ambas
as solugoes, esta representada na Figura 6. Nota-se que para todos os casos (i.e., todas as
interagdes dos niveis dos fatores) a solu¢ao proposta supera a NDN padrao e isso se reflete
em todos os consumidores. Dessa forma, a solu¢c@o proposta alcanga um nivel superior na
entrega de dados e, consequentemente, na taxa de satisfacdo de interesses.

2500
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Solugéo Proposta C—
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1500 i
1000 i
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C1 4

Taxa de Satisfagédo de Interesses [pacotes]

Consumidores

Figura 6. Taxa de satisfacao de interesses por consumidor.

A média geral do atraso, para obter dados, de todos os pacotes de interesses en-
caminhados pelos consumidores, incluindo retransmissoes, estd ilustrada na Figura 7. E
possivel observar que a solucdo proposta, novamente, apresenta um desempenho superior
a NDN padrao, de modo a obter atrasos inferiores em cada consumidor.

A Figura 8 representa o trafego de pacotes na WLAN, nos cenarios com a NDN
padrao e a solugdo proposta. A Figura 8 (a) mostra os pacotes de interesse encaminhados,
nota-se que as duas solu¢des encontram-se estatisticamente iguais. A Figura 8 (b), ilustra
a quantidade de pacotes de dados trafegados na WLAN, em que a solu¢do proposta supera
a NDN padrao, isso se dd pelo fato de que mais dados sdo encontrados nas cache dos nés.
Além disso, a solu¢do proposta ndo encaminha pacotes nacks o que torna a rede menos
congestionada, conforme ilustra a Figura 8 (c). A NDN padrao congestiona a rede com
pacotes nacks, principalmente, quando os produtores fazem handoff e os interesses que
chegam nao conseguem ser atendidos. A solucao proposta bloqueia os nacks, por meio da
estratégia de encaminhamento criada, no entanto, insere pacotes do tipo sonda. A Figura

2Informam quando o destino encontra-se inalcangdvel [Zhang et al. 2014].
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Figura 7. Atraso para obter dados por consumidor.

8 (d), destaca a quantidade de sondas inseridas, observa-se que esses pacotes representam
uma baixa carga para a rede e, por isso, ndo afetam o desempenho da mesma.

(a) (b) (c) (d)
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Figura 8. Trafego de pacotes encaminhados na WLAN.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

A NDN se apresenta como uma arquitetura promissora para a Internet do Futuro. No
entanto, apesar de suportar a mobilidade dos consumidores a mobilidade dos produtores
ndo tem suporte adequado, principalmente, quando estes perdem a conexao com a rede.
Uma vez que em NDN os dados podem ser mantidos na cache dos nos, este trabalho se
concentrou em desenvolver uma solu¢@o para amenizar os problemas causados a rede pela
mobilidade dos produtores, de modo a priorizar os dados dos produtores mais propensos
a efetuarem handoff nos demais nés da rede sem fio. Dessa forma, aumenta-se a diversi-
dade de contetido na rede e, consequentemente, as chances de resposta aos interesses que
chegam no periodo de indisponibilidade do produtor.

Os resultados obtidos das simulagcdes mostraram que a solucdo proposta mantém
a taxa de satisfacdo de interesses elevada mesmo com a indisponibilidade do produtor e
com uma redug¢do significativa do tempo de resposta para obter os dados, comparada a
NDN padrdao. Além disso, a solu¢io proposta segue o principio da NDN e é genérica,
podendo ser aplicada a outros cendrios de redes sem fio (e.g., 5G, Mesh, Ad Hoc). Para



trabalhos futuros pretendemos avaliar a solu¢do proposta nos cenérios citados e com a
mobilidade simultinea de produtores e consumidores.
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