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Resumo. Redes sem fio estdo sujeitas a elevados niveis de congestionamentos.
Este problema é intensificado em redes wireless adhoc, dada a sua natureza
multi-hop. Existem solugcoes que mitigam este problema (i.e., controle de acesso
ao meio, controle de fluxo de pacotes, cache de conteiido, agregacdo de pacotes
redundantes), porém estas sdo ineficientes em meios compartilhados. Desta
forma, propomos a estratégia de controle de congestionamento para redes de
dados nomeados ITCC, baseada em supressdo dindmica de nés. Esta solugdo
seleciona os nos encaminhadores de pacotes, de forma a reduzir a quantidade
de transmissoes de pacotes redundantes. Os resultados do ITCC indicam que
a solucdo complementa de forma satisfatoria o funcionamento das redes NDN,
sendo eficaz tanto na mitigacdo de congestionamentos, quanto na otimizagdo
da entrega de pacotes de dados NDN.

Abstract. Wireless networks are subject to high levels of congestion. This pro-
blem is intensified in adhoc wireless networks, given their multi-hop nature.
There are solutions that mitigate this problem (i.e., medium access control, pac-
ket flow control, in-network caching, redundant packet aggregation), but these
are inefficient on shared media. Therefore, we propose ITCC, a congestion con-
trol strategy for named-data network based on dynamic node suppression. This
solution chooses forwarding nodes in order to reduce the number of redundant
packet transmissions. The results of ITCC indicate that the solution comple-
ments the functioning of NDN networks, being effective both in mitigating con-
gestion and in optimizing the delivery of NDN data packets.

1. Introducao

Redes mdveis sem fio estdo sujeitas a elevados niveis de congestionamentos, associados
principalmente ao meio compartilhado, sobretudo em cendrios de mobilidade ad hoc, de-
vido a sua natureza de transmiss@o multiplos saltos. Tanto os protocolos tradicionais de
controle de acesso ao meio (i.e., CSMA, ALOHA, TDMA) quanto o controle de con-
gestionamento em camadas superiores (i.e., TCP, SCTP), em geral, ndao consideram a



topologia das redes, mobilidade dos nds, caracteristicas das aplica¢des, e a quantidade de
saltos necessdrios para a entrega efetiva de dados.

A arquitetura das Redes de Dados Nomeados (do inglés, Named-Data Networking
- NDN) [Zhang et al. 2014, Sampaio et al. 2021] apresenta novas propriedades que per-
mite a mitigacdo do trafego de camada 2 em cendrios de mobilidade a partir da agregacao
de pacotes de Interesse, cache oportunistico, estratégias de encaminhamento baseadas na
classificagdo de Faces e uma semantica mais rica na nomeagdo de pacotes. O problema,
contudo, € que os atuais protocolos de camada 2 (i.e., Ethernet) seguem o mesmo modelo
de comunicac¢do do IP, o que ndo permite explorar todo o potencial da arquitetura.

Na comunicagdo através da NDN, a agregacdo de pacotes minimiza congestio-
namentos ao evitar pacotes redundantes através da Tabela de Interesses Pendentes (PIT)
e cache oportunistico [Zhang et al. 2014]. O problema, contudo, é que tais estratégias
de reducao de trafego ndo evitam a transmissao de quadros (frame) no meio fisico com-
partilhado, resultando, assim, em colisdes. A NDN também pode utilizar técnicas de
supressao de pacotes baseadas em backoff-timer, que mitigam congestionamentos através
do descarte de pacotes redundantes que chegam ao n6 dentro de uma janela de tempo pré
definida [Afanasyev et al. 2021]. Contudo, estes conjuntos de solu¢des tem limitacdes
semelhantes as técnicas de agregacdo de pacotes, uma vez que a supressao de pacotes
ocorre apds os frames serem recebidos pelo nd, ponto em que as colisdes L2 podem ja
ter acontecido. Uma alternativa para este problema consiste no ajuste dindmico da po-
téncia de transmissdo da NIC que busca reduzir interferéncias de co-canais em redes sem
fio, reduzindo a alcance da NIC [Xu et al. 2016]. No entanto, a reduc¢do da poténcia de
transmissdo afeta as comunicacdes NDN do né como um todo, o que poderia benefi-
ciar algumas aplicacdes finais, enquanto prejudica outras. Nesse sentido, a semantica de
nomeacgdo da NDN aliada a dados dos enlaces de comunicacdo podem contribuir para
melhores estrategias de reducdo de trafego a partir de técnicas de controle de congestio-
namento mais eficazes e utilizadas com base nas caracteristicas das aplicacdes.

Diante deste contexto, este trabalho apresenta a estratégia ITCC (i.e., In-Band Te-
lemetry for Congestion Control in Named Data Networking), que através de dados de
telemetria em banda e semantica dos nomes da NDN faz a supressao dindmica de nds
encaminhadores de conteido NDN para promover o controle de congestionamento em
cendrios de comunicag@o sem fio e multiacesso. A semantica dos nomes permite que o
controle de congestionamento seja definido de acordo com as aplicacdes € 0 monitora-
mento permanente faz com que a solucdo seja adaptada de acordo com as condicdes da
rede. Deste modo, a ITCC é uma solugdo distribuida, composta por uma estratégia de
encaminhamento baseada em Telemetria em Banda (INT), capaz de escolher quais nds
de uma rede ad hoc participam de uma comunicagdo multi-hop. Assim, a ITCC usa esta-
tisticas de entrega de pacotes, coletadas por cada n6 vizinho e compartilhadas entre eles
para encontrar o subconjunto K ideal. Para isso, um algoritmo guloso heuristico utiliza
essas informacdes para tomada de decisdes de encaminhamento locais e, assim, escolher
quais nds vizinhos devem encaminhar pacotes NDN. Cada prefixo e cada n6 possui sua
propria tabela de estatisticas, o que fornece alta granularidade para as decisdes de enca-
minhamento.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 descreve as
abordagens de controle de congestionamento propostas na literatura, enquanto que a pro-



posta € apresentada em detalhes na Secdo 3. Os experimentos e resultados sdo discutidos
nas Sec¢des 4 e 5, respectivamente. Por fim, o trabalho é concluido na Secao 6.

2. Reducao de trafego L2 em Redes Ad Hoc Sem fio através da NDN

Na literatura existem diferentes propostas visando o controle de congestionamento em re-
des Wi-Fi. Os protocolos de controle de acesso ao meio (MAC) visam mitigar o conges-
tionamento em meios compartilhados através da deteccdo do uso do meio compartilhado
e randomizando o inicio das transmissodes de pacotes (e.g., CSMA/CA) [Winston 1985],
do controle do uso de recursos (e.g., TDMA, FDMA), ou do controle de quais nés usam o
meio em um determinado momento (e.g., foken passing, polling) [Shinder 2001]. Em ge-
ral, tais solucdes nao conseguem evitar colisdes ocasionadas pela transmissao simultianea
de dois ou mais nds de rede, nem detectam transmissdes de nds distantes (i.e., hidden-
node problem). Ja a reserva de recursos para cada n6 da rede reduz o desempenho de
entrega de pacotes, pois nem todo né precisa transmitir dados (i.e., radio silence problem)
e cada um deles t€m aplica¢des diferentes, com requisitos distintos. Por fim, solucdes
baseadas em enderecamento MAC ndo conseguem mitigar simultaneamente o congesti-
onamento da rede e minimizar o atraso na entrega em redes de contetido, pois elas ndo
possuem meios de avaliar o atraso na entrega de protocolos de camadas superiores.

No que diz respeito a NDN, a maioria dos trabalhos da literatura explora as es-
tratégias de encaminhamento, pois elas operam no plano de dados da rede, sendo ca-
pazes de escolher se um determinado pacote de Interesse deve ser encaminhado (i.e.,
drop/forward), por quais Faces NDN ele serd enviado (e.g., Internal Socket, NIC),
e quando esse envio serd realizado (i.e., delayed forwarding) (e.g., BestFace, NCC
[Afanasyev et al. 2021], ASF [Lehman et al. 2016]). O principio da escolha de Faces se
baseia na premissa que existem diferentes caminhos pelos quais um pacote pode seguir,
sendo cada Face associada a uma interface de rede conectada a um meio dedicado guiado.
Contudo, em redes ad hoc sem fio, o meio € compartilhado, assim, a escolha de uma Face
em detrimento de outra ndo mitiga congestionamentos. Ou seja, independente da Face
escolhida, o pacote serd encaminhado pelo mesmo meio compartilhado para todos os nés
wireless da rede (i.e., redes wireless ndo possuem caminhos bem definidos). Além disso,
noés sem fio podem possuir apenas uma NIC, o que reduz o problema da escolha de Faces
a escolha de descartar ou encaminhar pacotes para a Face de saida padrio (e.g., WLANO).

Mais recentemente, protocolos de roteamento t€m sido explorados na mitigacao
de congestionamentos de rede a partir do fornecimento dindmico de informacdes sobre a
alcancabilidade de prefixos de conteidos. Em tais solu¢des, o protocolo de roteamento
fornece a lista de Faces ordenada por uma métrica de roteamento para que estratégias de
encaminhamento realizem a tomada de decisdo (i.e., drop, forward). Entre essas abor-
dagens, destacam-se as que se baseiam em algoritmos de vetor de distancia (Distance
Vector) [Brito et al. 2022] ou estado de enlace Link State [Wang et al. 2018]. Em ambos
0s casos, existe um tempo de convergéncia para que o protocolo possa estabelecer com
precisao a alcancabilidade dos prefixos NDN e o ranqueamento das Faces. Esse tempo de
convergéncia torna as solucdes baseadas em roteamento ineficazes para fins de mitigagao
de congestionamentos em cendrios com alta mobilidade. Nessas redes, a topologia e qua-
lidade dos enlaces sofrem constantes altera¢des, tornando o tempo de convergéncia dos
protocolos de roteamento demasiadamente longo.



3. Controle de Congestionamento Baseado na Supressao de Nos

3.1. Visao geral

Motivado pelas discussdes apresentadas nas secdes anteriores, este trabalho apresenta a
estratégia ITCC (i.e., In-Band Telemetry for Congestion Control in Named Data Networ-
king), que através de dados de telemetria em banda faz a supressdo dindmica de nds
encaminhadores de conteido NDN para promover o controle de congestionamento em
cendrios de comunicacdo sem fio e multiacesso. A ITCC se baseia na hipdtese de que
existe um nimero ideal de nés encaminhadores (/) dentro de uma rede NDN ad hoc sem
fio, capazes de mitigar perdas de pacotes (L) e melhorar o atraso na entrega de pacotes
de Dados (D) para um prefixo de conteddo especifico (P), dado que K < F', onde F' é o
total de nds encaminhadores da rede , conforme formalizado na Equacdo 1.

3K (P) < F, D(K(P))< D(F)
L(K(P)) < L(F) (1)
K, F e N

A NDN € um sistema distribuido, onde cada né comunicante possui um objetivo
local. Como as redes ad hoc ndo possuem uma infraestrutura fixa (i.e., ndo possuem pon-
tos de acesso), nds encaminhadores sao responsaveis pela comunicagdo entre os consu-
midores e os produtores, seguindo uma abordagem multi-hop, que aumenta a taxa global
de entrega de conteudos através da entrega multicast e cache oportunistico. Contudo,
conforme discutido anteriormente, tamanha redundancia resulta em maiores congestio-
namentos na rede. Quanto maior o ndmero de ndés encaminhadores envolvidos, maior
serd o nimero de pacotes redundantes transmitidos na rede e, por consequéncia, maior a
probabilidade de colisdes durante a transmissdo de frames nos enlaces de comunicacao.

O controle de congestionamento da ITCC € alcancado através da selecdo dos nds
encaminhadores 6timos (K') para cada fluxo de pacotes, definidos pelos prefixos (P) de
conteddo dos produtores. Para isso, cada n6 da rede coleta estatistica de entrega para cada
prefixo localmente, e compartilha algumas dessas métricas com os seus vizinhos. Dota-
dos dessas informacdes, cada nd analisa as estatisticas dos seus vizinhos para escolher
qual deles deve processar o Interesse e encaminhé-lo para o restante da rede. Os enca-
minhadores que ndo sdo selecionados devem descartar o pacote, a fim de evitar colisdes
decorrentes de pacotes redundantes.

A telemetria da ITCC € realizada através do componente Link Service, que faz a
coleta de estatisticas de entrega de pacotes armazenadas oportunisticamente nos pacotes
de Interesses e Dados em transito na rede. Para isso, uma tag embute as estatisticas cole-
tadas no formato de metadados, sem alterar nenhum outro campo (ver Figura 1). Ou seja,
ITCC ndo faz quaisquer alteracGes na arquitetura padrdo da NDN e, portanto, torna-se,
compativel com nds que ndo utilizam o controle de congestionamento proposto, bastando
apenas ignorar a tag ITCC do pacote recebido. Além da compatibilidade com outros
nds, o compartilhamento de estatisticas entre os nds vizinhos apresenta uma sobrecarga
minima. A partir das estatisticas coletadas e armazenadas localmente, cada né realiza
sua decisdo de encaminhamento de acordo com o prefixo do conteido em questdo. Para
1sso, um algoritmo guloso € utilizado considerando a probabilidade do frame chegar ao



produtor, através de um conjunto de nds vizinhos e, consequentemente, fazer o pacote
de Dados retornar ao consumidor que o solicitou através do caminho reverso ao utilizado
pelo Interesse.

Interesse (T) Nome Seletores Nonce INT tag

Dados (D) Nome Assinatura Contetdo Payload INT tag

Figura 1. Pacotes NDN com INT tag do ITCC.

3.2. Telemetria Em Banda para Coleta de Estatisticas

O ITCC coleta estatisticas (métricas) e realiza a tomada de decisdes de encaminhamento
(drop ou forward) através de duas etapas. A primeira consiste em um Intervalo de Tempo
de Aprendizado (ITA), no qual os nds calculam suas préprias estatisticas de entrega de
Dados, e os pacotes s@o encaminhados utilizando o pipeline de encaminhamento padrao
da NDN (i.e., encaminhamento broadcast para todos os nds, sem interferéncias na decisdao
de encaminhamento por parte do ITCC). Na segunda etapa, o algoritmo guloso passa a
tomar decisdes de encaminhamento locais com base nos dados armazenados e coletados
dos nés vizinhos. Essa fase de tomada de decisdes perdura por um Intervalo de Tempo
de Decisdo (ITD), que pode ser diferente ou igual ao ITA. Dessa forma, cada n6 de rede
intercala entre o aprendizado dos melhores nds vizinhos, e a escolha desses nos para o
encaminhamento dos préximos Interesses.

Durante o ITA, os pacotes sdo encaminhados normalmente, e cada n6 da rede
calcula suas proprias estatisticas de entrega de Dados para cada prefixo de conteddo,
conforme os Interesses sao satisfeitos pelos pacotes de Dados. Essas informacdes sdo ar-
mazenadas dentro de uma entrada da estrutura de dados Measurements Table (meInfo),
presente na arquitetura padrao da NDN, conforme ilustrado na Figura 2.

Exemplo: Para o prefixo /ufba/cs/apresentacao/ndn

@ @ N6 A N6 C
Métrica Valor Métrica Valor
@ @ Cache Hit 55 pkts Cache Hit 14 pkts
@ Delay 12 ms Delay 7ms

) N6 B N6 D
Q Consumidor Métrica Valor Métrica Valor
Q Produtor Cache Hit 5 pkts Cache Hit 71 pkts
Delay 6 ms Delay 4 ms

Figura 2. Exemplo de estatisticas de entrega armazenados na meinfo dos nos.

Ap6s o intervalo de tempo estabelecido pelo ITA, os consumidores da rede pas-
sam a encaminhar Interesses com algumas instru¢des armazenadas no tag ITCC do pa-
cote, o que d4 inicio a fase de tomada de decisdes ITCC que perdura pelo intervalo de
tempo ITD. As instrucdes definidas pelos consumidores determinam qual métrica deve
ser compartilhada por todos os nés da rede para o prefixo definido pelo nome do pacote



Interesse que contém essas instrugdes. O consumidor também informa uma politica de
encaminhamento que deve ser adotada por todos os nds cientes do ITCC. Essa politica
€ constituida de uma tupla (métrica, critério) que determina qual métrica deve
ser usada para a selecao dos nds que irdo encaminhar o pacote de Interesse, e qual critério
de selecdo (threshold) deve ser adotado para a escolha desses nés, conforme ilustrado na
Figura 3. Apds a recepgdo dessas instrucdes, cada n6 da rede passa a compartilhar as suas
métricas, definidas pelo ITCC, com os seus vizinhos, conforme Figura 4.

I e I ° I Exemplo: Para o prefixo /ufba/cs/apresentacao/ndn

° @ Compartilhar Métricas INT
@ Cache Hit

Interesse (I) Delay
Nome
Seletores Politica de Encaminhamento
Nonce Métrica Critério
INT tag Delay ( Forward, 1° quartil )

Figura 3. Exemplo de envio de instrucées ITCC.

Exemplo: Para o prefixo /ufba/cs/apresentacao/ndn

Estatisticas INT

Métrica No6 Valor
@i @ Cache Hit A 55 pkts
I @ Delay A 12 ms

Estatisticas INT
Métrica No6 Valor
@Z I @ Cache Hit C 14 pkts
e @ Delay C 7ms

Estatisticas INT
Métrica No6 Valor
@ I @ Cache Hit D 71 pkts
Delay D 4 ms

Figura 4. Exemplo de compartilhamento de estatisticas ITCC.

I/ C D

O algoritmo guloso de decisdo de encaminhamento de cada n6 € configurado com
a politica de encaminhamento definida pelo consumidor. A partir desse instante de tempo,
cada n6 comeca a tomar suas proprias decisdes de encaminhamento locais, baseadas na
politica de encaminhamento e em todas as estatisticas armazenadas na meInfo, con-
forme ilustrado na Figura 5. A meInfo contém as estatisticas do né atual, bem como os
dados coletados dos nds vizinhos oportunisticamente. Isto €, quando cada n6é encaminha
um Interesse, ele armazena dentro dele a métrica definida pelo consumidor nas instru¢des



ITCC. Como o meio é compartilhado, todos os nds vizinhos recebem esse Interesse e ar-
mazenam essa métrica na meInfo, facilitando o compartilhamento de estatisticas entre
nds proximos.

Exemplo: Para o prefixo /ufba/cs/apresentacao/ndn

D N6 A (melnfo)
@ Métrica No Valor
Cache Hit A 55 pkts
I @ Delay A 12 ms
Cache Hit B 5 pkts
Interesse (I)
Delay B 6 ms
Nome Cache Hit G 14 pkts
Seletores Delay C 7 ms
Nonce
= Instrugcdo Node Fwd
Instrugao
NodeFwd No B

Figura 5. Exemplo de decisdao de encaminhamento do ITCC. O né A envia o
interesse / com uma instrucao NodeFwd, que instrui quais nos vizinhos devem
encaminhar o pacote /. Como o delay de C nao pertence aos 25% melhores
nds (1° quartil), ele ndo esta contido nessa instrucao. Logo, quando C recebe o
pacote /, ele o descarta.

3.3. Métricas de desempenho

O ITCC pode ser configurado pelo consumidor para encontrar os /X 6timos encaminha-
dores a partir de multiplas métricas de rede relacionadas aos pacotes de Interesse e de
Dados recebidos na comunicagdo, tais como Cache Hit, Cache Miss, Delay, dentre ou-
tros. A partir dos dados apresentados por tais métricas, o processo de tomada de decisio
consiste na escolha dos /K 6timos encaminhadores com base em limiares (thresholds) que
variam de acordo com a aplicacdo. Portanto, o ITCC permite a ado¢cao de multiplos cri-
térios para as métricas, o que define politicas locais de encaminhamento. Neste trabalho,
o processo de tomada de decisao foi definido empiricamente a partir de experimentos em
ambiente simulado, nos quais os seguintes thresholds foram avaliados: 1) 0° Quartil —
seleciona o melhor vizinho de acordo com a métrica ITCC previamente definida na poli-
tica de encaminhamento, ii) 1° Quartil — seleciona os 25% melhores nés vizinhos, iii) 3°
Quartil — seleciona os 75% melhores nés vizinhos, e iv) 4° Quartil — seleciona todos os
noés vizinhos.

4. Experimentos

4.1. Validacao da hipotese

Para validar a hip6tese da existéncia de um subconjunto K ideal com F' nés encaminhado-
res, conduzimos experimentos comparando trés cendrios: i) multi-hop com todos os nds
encaminhadores ativos (K = F'), ii) multi-hop com uma selecdo manual dos potenciais
melhores n6s encaminhadores (K < F), e iii) single-hop, na qual apenas consumidores e
produtores estdo ativos (K = 0). Nos dois primeiros cendrios, definimos uma rede ad hoc



com um produtor, dois consumidores e sete ndés encaminhadores, sendo que no primeiro
cendrio todos os sete encaminhadores participam das comunicagdes. No segundo cendrio,
apenas dois encaminhadores foram manualmente escolhidos para participar da rede. Por
fim, no terceiro cenario adotamos a mesma topologia estatica dos dois primeiros, sendo
que apenas os nés consumidores e produtores estao ativos na rede (i.e., a NIC dos demais
nos foi desativada).

O modelo de mobilidade estatico (Static) utilizado em todos os cendrios foi cons-
truido através do BonnMotion 3.0.1 [Aschenbruck et al. 2010], no qual os nés foram po-
sicionados aleatoriamente dentro de um mapa de tamanho 100x100 m?. Comparamos
os resultados obtidos para avaliar se existe um K 6timo, tal que K < F', e se tal rede
adhoc multi-hop consegue melhorar o delay na entrega de pacotes de Dados quando com-
parada a uma rede single-hop com mesma topologia. Os experimentos foram conduzidos
no ambiente de simulacdo ndnSIM 3.30.1 [Mastorakis et al. 2017], simulador de eventos
discretos oficial do projeto NDN, no qual configuramos um conjunto de dispositivos sem
fio ad hoc usando tecnologia de link sem fio 802.11g. Tabela 1 fornece um resumo dos
parametros de simulagdo utilizados. Todos os demais parametros de simulagdo foram
configurados para os valores padrao do ndnSIM.

Tabela 1. Parametros de Simulacao.

Duracdo de cada Simulacdo 10s

Geral Nuimero de Simulagdes 10
. . Tecnologia 802.11¢g
Link Wireless Capacidade 24 Mbps
Nakagami
Rede Wireless Modelo de perdas de pacote LogDistance
Atraso de propagacao ConstantPropagationSpeed
Modelo de carga Constant bitrate (CBR)
Carga da Rede Frequéncia de pacotes 200 interesses/seg

Tamanho do pacote de Dados 1480 bytes

4.2. Validacao da solucao ITCC

A avaliacdo ITCC foi realizada através de experimentos que utilizaram combinag¢des de
politicas de encaminhamento definidas por métrica NDN, critérios de supressiao; modelos
de mobilidade de rede (i.e., RPGM, Random Walk, Static); e capacidade méxima de arma-
zenamento de dados da CS (i.e., 1 ou 1000 pacotes de Dados armazenados). Em todos os
cendrios, a rede foi formada por dois consumidores, um produtor e sete encaminhadores.
Os nés comunicantes foram configurados para utilizar um mesmo modelo de mobilidade,
construido utilizando a ferramenta BonnMotion 3.0.1 [Aschenbruck et al. 2010], sendo
posicionados aleatoriamente dentro de um mapa de tamanho 100x100 m? e possuindo
uma velocidade de deslocamento que varia de 1 a 30 m/s. Os nds se deslocam ao longo
dos eixos x ou y, sendo que no modelo de mobilidade RandomWalk a dire¢do de deslo-
camento € alterada a cada um segundo. Considerando o modelo de mobilidade em grupo
RPGM, a quantidade minima e méxima de nds por grupo foi definida como 2 e 6 nds res-
pectivamente, enquanto que a distincia do centro do grupo € de 30 metros. Os experimen-
tos foram conduzidos no ambiente de simulagao ndnSIM 3.30.1 [Mastorakis et al. 2017],



no qual os dispositivos foram configurados utilizando os pardmetros de simulagcdo defini-
dos na Tabela 1. Os demais parametros de simulacio e dos modelos de mobilidade foram
configurados usando os valores padrao do ndnSIM e BonnMotion.

4.3. Metodologia de Avaliacao

As seguintes métricas de desempenho foram usadas para avaliar a hipétese e a solucdo:
(i) Delay médio (ms) — intervalo de tempo entre o primeiro Interesse enviado pelos con-
sumidores NDN e a recepcao do pacote de Dados correspondente — indica o desempenho
de entrega de dados; (i1) Interesses Satisfeitos (pkts) — total de pacotes de Interesse satis-
feitos — indica a eficdcia da entrega de dados; (ii1) Descarte de Pacotes pelo L2 (pkts) —
total de pacotes descartados pela NIC (camada L2) — representa indiretamente os conges-
tionamentos de rede conforme percebidos pela camada L2; e (iv) Tamanho da PIT (pkts)
— quantidade de Interesses pedentes na PIT em um dado instante de tempo — representa
indiretamente os congestionamentos de rede percebidos pela camada L3.

5. Resultados e Discussoes

5.1. Validacao da hipétese

Os resultados ilustrados na Figura 6 representam as métricas de desempenho medidas
pelos consumidores NDN nos cendrios utilizados para validagdo da hipétese. Estes re-
sultados indicam que ao utilizar K < F' encaminhadores conseguimos: (i) melhorar as
métricas de desempenho da NDN (i.e., delay de entrega de Dados e total de Interesses
satisfeitos); (ii) reduzir a quantidade de perdas de pacotes medidas pela NIC (L2); e (iii)
reduzir a utilizagdo da PIT, indicando que ha menos Interesses pendentes do que nos de-
mais cendrios de rede. Também podemos concluir que redes single-hop (K = 0) tem
menor congestionamento, porém o desempenho da rede NDN nesse cendrio € pior do que
em redes multi-hop, seja no cendrio onde todos os encaminhadores estdo ativos (K = F’)
ou no cendrio no qual hd um nimero limitado de encaminhadores (K < F'). Isto é,
redes single-hop tem maior utilizacdo da PIT, maior delay de entrega de Dados, e me-
nor quantidade de Interesses satisfeitos. Portanto, a hipétese da existéncia de K 6timos

7z

encaminhadores em redes adhoc, tal que K < F'e F' € N* é valida.

Tendo em vista a variedade de métricas NDN e critérios de selecdo disponiveis,
realizamos varios testes comparativos para encontrar a melhor permutagao desses parame-
tros. No primeiro conjunto de testes, buscamos identificar a métrica que oferecia melhor
resultado, considerando um cendrio de rede adhoc sem cache NDN, com topologia esta-
tica e selecionando o 1° quartil (1Q) como critério de selegdo. Ou seja, cada n6 da rede
escolheu os 25% melhores nds vizinhos com base na métrica definida em cada cendrio de
testes: (i) Baseline NDN sem uso do ITCC (K = F'); (ii) multi-hop com K < F' enca-
minhadores escolhidos manualmente; (iii) ITCC usando métrica delay (DL); (iv) ITCC
usando métrica Interests Satisfied (IS); (v) ITCC usando métrica de frequéncia Local de
Recep¢ao de Dados NDN (LRD); (vi) ITCC usando métrica Incoming Data (ID); (vii)
ITCC usando métrica Looped Interests (LI); (viii) ITCC usando métrica Outgoing Data
(OD); e (ix) ITCC usando métrica soma da frequéncia total de recepcao de Dados e Inte-
resses (LRT).

Os resultados indicaram que a métrica LRD € a que consegue fazer o controle de
congestionamento se aproximar mais do conjunto K 6timo, definido pela escolha manual
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Figura 6. Métricas de desempenho nos cenarios de validacao da hipétese: (i)
multi-hop com K = F' encaminhadores, (ii) multi-hop com K < F' encaminhado-
res escolhidos manualmente, e (iii) single-hop com K = 0 encaminhadores.

dos melhores nés encaminhadores, conforme cendrio de testes (ii). Esta métrica é a que
apresenta melhor redugdo no delay médio de entrega de Dados NDN, sem aumentar o
nimero de interesses pendentes na PIT, ao mesmo tempo em que reduz a quantidade de
pacotes descartados pelas NICs.

O préximo passo consistiu na avaliacdo do melhor critério de selecdo ITCC que
seria acoplado a métrica LRD. Para isso, definimos uma rede adhoc com topologia esté-
tica e fixamos o LRD como métrica para todos os cendrios de testes: (x) ITCC usando
LRD com 0° quartil (0Q), (xi) ITCC usando LRD com 1Q, (xii) ITCC usando LRD com
2Q, (xiii) ITCC usando LRD com 3Q, e (xiv) ITCC usando LRD com 4Q. Os resultados
indicaram que melhor critério de selecdo é o 1° quartil (1Q), pois apresentou maior me-
lhoria no delay de entrega de Dados NDN, maior quantidade de Interesses satisfeitos ao
mitigar congestionamentos de rede, maior reducdo do numero de pacotes descartados pela

L2 (i.e., congestionamento de rede), e ndo aumentou o nimero de interesses pendentes na
PIT.

5.2. Avaliacdo a partir dos modelos de mobilidade

Um conjunto de experimentos foram conduzidos a fim de avaliar o controle de conges-
tionamento a partir dos seguintes modelos de mobilidade: (i) Static, (ii) RPGM, e (iii)
RandomWalk. Os resultados desses experimentos estdo ilustrados nas Figuras 7, 8 € 9,
respectivamente.
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Figura 7. Cenario de teste (i): rede adhoc com cache NDN e topologia estatica.

Conforme discutido na literatura, o cache de rede é efetivo para redugdo dos atra-
sos de entrega de Dados, quando comparado a redes sem cache, com mesma topologia
estatica. A Figura 7(a) apresenta os resultados obtidos. Como € possivel notar, a presenca
do cache também reduziu a variagdo do atraso de entrega de Dados ao longo do tempo
de execucao das simulagdes. Os resultados também demonstraram que o controle de con-
gestionamento ITCC obtém melhor atraso quando configurado para operar com LRD/1Q.
A melhora provavelmente estd associada ao menor congestionamento de rede, como ilus-
trado na Figura 7(c) pela taxa de descarte de pacotes no L2, e ao fato de existir um pacote
de Dados previamente armazenado no né vizinho pertencente ao 1° quartil (i.e., né vi-
zinho com melhor métrica LRD). Nesse sentido, o LRD/2Q contém os nds selecionados
pelo LRD/1Q, porém, paradoxalmente, apresenta atraso maior que o LRD/1Q em deter-
minados instantes da simulacdo. Isto indica que existe um né contido no LRD/2Q, que
estd ausente do conjunto K selecionado pelo LRD/1Q, tal que a presenca deste n6 gera
congestionamentos na comunica¢do dos demais nds vizinhos. Por fim, o LRD/1Q fornece
o melhor atraso de entrega dentre todos os outros critérios, pois esta configuracdo facilita
a escolha dos vizinhos com pacotes de Dados armazenados na cache NDN, tal que estes
estejam distantes o suficiente uns dos outros para que eles ndo produzam congestiona-
mentos significativos uns para os outros. O cache NDN também melhora a quantidade de
interesses satisfeitos, quando comparado a redes sem cache com mesma topologia.

Por fim, os experimentos demonstraram que hd melhora na quantidade de interes-
ses satisfeitos a medida que o ITCC seleciona uma menor quantidade de encaminhadores,
conforme Figura 7(b). Este comportamento evidencia que o congestionamento ocasio-



nado pelos encaminhadores redundantes supera o beneficio da entrega multicaminho para
consumidores dispersos devido ao posicionamento geograficamente disjunto dos caches
NDN. Isto é, hd um ponto 6timo para esta redundancia adicional de caches NDN, além
do qual os beneficios no que tange a Interesses satisfeitos sao minimos, enquanto que os
congestionamentos de rede sao magnificados, conforme Figuras 7(c) e 7(d). Deste modo,
a troca de parametros ITCC que promove melhor otimizacdo da maioria das métricas de
desempenho de redes adhoc com topologia estética e cache NDN é o LRD/1Q.
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Figura 8. Cenario de teste (ii): rede adhoc com cache NDN e modelo de mobili-
dade RPGM.

Nas Figuras 8 e 9, observa-se que a mobilidade dos nds favorece a entrega de Da-
dos, seja pelo menor delay NDN ou pela maior quantidade de Interesses satisfeitos. Isto
¢é decorréncia de dois fendmenos: (i) a mobilidade dos nds permite que os nds se aproxi-
mem, o que melhora a qualidade dos enlaces wireless, e (ii) o cache NDN oportunistico
permite que os nds operem como “mula” de dados (i.e., entrega de pacotes de Dados,
previamente armazenados na cache, a nds mais distantes do restante da rede. Contudo,
a mobilidade nodal também aumenta a instabilidade dos enlaces, conforme evidenciado
pelo maior intervalo de confianca na quantidade de interesses satisfeitos, ilustrado na Fi-
gura 8(b). Na Figura 8(a), notamos que essas instabilidades ocorreram nos instantes de
tempo 3 a 6,9 a 13 e 16 a 19, considerando o modelo de mobilidade de grupo. Ja no
modelo Random Walk, essas instabilidades foram maiores nos instantes de tempo 11 a 13,
conforme Figura 9. Apesar das instabilidades, a maioria dos critérios de selecao do ITCC
apresentam métricas de desempenho semelhantes, independente do modelo de mobilidade
da rede, com a exce¢do do LRD/1Q. Este critério € o que apresenta menor congestiona-
mento e desempenho de entrega de Dados NDN equivalente aos demais critérios ITCC
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Figura 9. Cenario de teste (iii): rede adhoc com cache NDN e modelo de mobili-
dade RandomWalk.

independentemente do modelo de mobilidade da rede. Este fato indica que a maioria dos
nés encaminhadores em redes adhoc com mobilidade e cache ndo melhora a comunica-
¢do NDN entre consumidores e produtores, dado que o LRD/1Q escolhe um subconjunto
pequeno de nés encaminhadores. Outro ponto relevante, € que redes com modelo de mo-
bilidade RandomWalk apresentam maior delay e tamanho da PIT, conforme Figuras 9(a)
e 9(d) respectivamente, o que indica que os nés tendem a se afastar fisicamente uns dos
outros nesses cendrios. Esse afastamento reduz a qualidade dos links wireless, o que
compromete a entrega de Dados NDN. O modelo de mobilidade que apresenta melhor
quantidade de Interesses satisfeitos, independente dos parametros ITCC configurados, foi
0 RPGM, conforme Figura 8(b).

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo, apresentamos o problema do congestionamento de redes wireless adhoc
multi-hop, as principais solucdes existentes na literatura, e como esse problema é afetado
pelo nimero de nds encaminhadores NDN. Os resultados coletados no ambiente de simu-
lagdo ndnSIM indicam que a solugdo ITCC traz melhorias na entrega de Dados NDN (i.e.,
delay, Interesses satisfeitos) e no congestionamento da rede (i.e., packet drop), sendo uma
abordagem de controle de congestionamentos eficaz para redes com modelos de mobili-
dade distintos (i.e., RPGM, Random Walk, Static). Como trabalhos futuros, pretende-se
elaborar um algoritmo iterativo para que o ITCC seja capaz de escolher automaticamente
a melhor politica de encaminhamento capaz de otimizar a entrega de Dados NDN.
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