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Abstract. This paper proposes three mechanisms in order to reduce the bro-
adcast storm problem in information-centric wireless mesh networks. The first
one defines a probability to forward or not interest packets. The second one li-
mits the number of interest packets forwarded based on the number of previous
forwarding actions of these packets. The third one is a hybrid approach that
combines the forwarding criteria of the two previous mechanisms. The perfor-
mance of a information-centric wireless mesh networks is evaluated with the
three proposed mechanisms and also with the default forwarding mechanism.
The performance of such network is also compared with the one provided by a
wireless mesh network based on the TCP/IP stack running the OLSR protocol.
Results show that the proposed mechanisms provide a delivery rate four times
higher than the one provided by OLSR. In addition, our proposals outperform
the default forwarding mechanism by up to 19% in terms of data delivery rate
in dense scenarios with high number of hops.

Resumo. Este trabalho propée trés mecanismos para reduzir o problema da
tempestade de pacotes de interesse (broadcast storm) em redes em malha sem-
fio orientadas a conteiido. O primeiro mecanismo define uma probabilidade de
encaminhamento para os pacote de interesse. O segundo limita o niimero de
pacotes de interesse encaminhados com base no niimero de encaminhamentos
anteriores desses pacotes. O terceiro é uma abordagem hibrida que combina
os critérios dos dois anteriores. O desempenho de uma rede em malha sem-fio
orientada a conteiido é avaliado com o emprego dos trés mecanismos propos-
tos e com o seu mecanismo de encaminhamento padrdo. O desempenho dessa
rede também é comparado ao de uma rede em malha baseada na pilha TCP/IP
com o protocolo OLSR. Os resultados mostram que os mecanismos propostos
proporcionam uma taxa de entrega até quatro vezes maior do que a obtida com
o protocolo OLSR. Além disso, as propostas superam o mecanismo padrdo em
até 19% em termos da taxa de entrega de pacotes de dados em cendrios densos
com um grande niimero de saltos.

*Este trabalho conta com recursos do CNPq, CAPES, FAPERJ, Proppi/UFF, TBE/ANEEL e CE-
LESC/ANEEL.
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1. Introducao

As redes em malha sem-fio (Wireless Mesh Networks - WMNSs) sdo uma solucao
de baixo custo para prover acesso a Internet [Canali et al. 2010]. A principal caracteristica
dessas redes € possuir um backbone formado por nds sem-fio tipicamente estaciondrios,
0 que aumenta a conectividade dessas redes em relacdo as redes ad hoc. Esse back-
bone € usado pelos clientes, mdveis ou nao, para acessar a Internet, uma vez que, um
ou mais de um, de seus nds atuam como gateways. Por isso, tipicamente, a maior parte
do trafego de uma rede em malha sem-fio se concentra préximo aos gateways da rede.
Isso faz com que os ndés que estejam mais frequentemente nos melhores caminhos até
os gateways encaminhem mais pacotes e, consequentemente, consumam mais dos seus
recursos [Campista et al. 2008]. Além da concentracdo do trafego préximo aos ga-
teways, as redes em malha sem-fio sofrem com interferéncias e colisdes caracteristicas
da comunicagdo sem-fio. Como as redes em malha operam através de multiplos saltos, a
cada salto ha disputa pelo meio de transmiss@o. Dessa forma, pacotes que ja percorreram
um longo caminho pela rede podem ser descartados, o que provoca um grande desperdicio
de recursos [Campista et al. 2007a].

Uma alternativa para solucionar os dois problemas citados anteriormente é
adotar o paradigma de redes orientadas a conteido nas redes em malha sem-
fio [Al-Arnaout et al. 2012, Oh et al. 2010, De Brito et al. 2013]. O foco dessas arquite-
turas € a entrega de conteido independentemente da localizacdo fisica desses conteudos.
Requisicdes de contetido e os conteidos em si sd3o encaminhados pelos nds de acordo
com seus nomes. Portanto, ndo € preciso definir enderecos para cada né da rede e fa-
zer requisi¢oes de contetido a um né especifico e de endereco conhecido. Além disso,
as redes orientadas a contetido definem que todos os nés da rede sdo dotados de um
cache de conteudo. Assim, qualquer um dos nés pode responder uma solicitacdo de
conteddo enviada por outro nd, caso possua esse conteido armazenado em seu ca-
che [Carofiglio et al. 2012]. Consequentemente, ndo € preciso ir até o gateway para re-
ceber um contetido de um né na Internet, caso ele ja tenha sido solicitado por outro n6
anteriormente. Assim, se reduz a sobrecarga nos nés préximos ao gateway e também o
nimero de saltos para se obter um contetdo.

Uma das arquiteturas propostas na literatura para as redes orientadas a conteudo
¢ a Content Centric Networking (CCN) [Jacobson et al. 2009]. Na CCN, os conteudos
sdo solicitados através do envio de pacotes de interesse, que sdo difundidos pela rede até
alcancarem um né capaz de responder esse pedido com um pacote de dados, ou seja,
um produtor do contetido ou um né que armazene o conteido em cache. Com a CCN,
as redes em malha sem-fio podem se beneficiar da caracteristica natural de difusdo do
meio sem-fio para disseminar pacotes de interesse. A CCN também prové suporte nativo
a mobilidade dos nés, uma vez que nao € preciso mudar enderecos a cada mudanca de
ponto de acesso [Amadeo et al. 2012]. Por isso, sua adocao em redes em malha sem-fio
se justifica.

Um dos desafios da ado¢ao da CCN em redes em malha sem-fio, no entanto, é
o problema da tempestade de pacotes de interesse (broadcast storm). Na CCN, como
visto anteriormente, os interesses sdo difundidos pela rede. Além disso, ndo ha nenhuma
hierarquia entre os nds, o que aumenta a disputa pelo meio sem-fio. Dependendo do
nimero de consumidores, isto €, nds que solicitam contetdos, e da taxa de envio desses
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interesses, os nés da rede podem experimentar uma grande quantidade de colisdes de
pacotes. Essas colisdes aumentam as perdas de pacotes e os atrasos causados por possiveis
retransmissoes de interesses para contornar as perdas desses pacotes. Essa sequéncia de
eventos evidencia a tempestade de interesses [Akyildiz et al. 2005].

Este artigo propde trés mecanismos para limitar o nimero de encaminhamentos
de interesses e, assim, reduzir os efeitos da tempestade de interesses. Com menos interes-
ses encaminhados, € possivel aumentar o niimero de pacotes de dados entregues e reduzir
também o atraso de entrega. O primeiro, chamado de Probabilistic Interest Forwarding
(PIF), define uma probabilidade de encaminhamento para os pacote de interesse em nds
com alta centralidade. O segundo, chamado de Retransmission-Counter-based Interest
Forwarding (ReCIF), limita o nimero de pacotes de interesse encaminhados com base no
numero de encaminhamentos anteriores desses pacotes. Esse mecanismo também dife-
rencia os n6s de acordo com seu grau de centralidade. Por fim, o ReCIF+PIF combina os
critérios de encaminhamento das duas propostas anteriores. A idéia é fazer com que al-
guns pacotes de interesse tenham seu encaminhamento garantido com base no seu nimero
de retransmissodes, enquanto que outros pacotes de interesse que nio se enquadrem neste
nimero de retransmissdes estardo sujeitos ao encaminhamento probabilistico. Através de
simulacdes, compara-se os trés mecanismos propostos com o mecanismo de encaminha-
mento padrdo da CCN e com uma rede em malha sem-fio baseada na arquitetura TCP/IP
e que roda o protocolo de roteamento OLSR (Optimized Link State Routing Protocol). As
métricas usadas sao: o numero de pacotes de dados entregues e o atraso médio de entrega.
Os resultados mostram que em cendrios com um maior niimero de saltos entre produtores
e consumidores, 0s mecanismos propostos produzem resultado mais significantes tanto
na entrega dos dados como também na reducao do atraso de entrega. Para estes cendrios,
0s mecanismos propostos entregam até 19% mais pacotes de dados aos nos consumidores
do que a CCN padrao.

As préximas secoes estio assim organizadas. A Secdo 2 apresenta uma visao geral
sobre as redes em malha orientadas a contetido. A Sec¢do 3 discute trabalhos recentes
sobre a utilizagao de redes orientadas a conteido em redes sem-fio. A Secao 4 introduz os
mecanismos propostos para limitar o encaminhamento de pacotes de interesse. A Se¢do 5
descreve o ambiente de simulacdo e suas particularidades. Os resultados s@o discutidos
na Secdo 6. Finalmente, a Secao 7 apresenta as consideracdes finais e trabalhos futuros.

2. Redes em Malha Sem-Fio Orientadas a Conteudo

O funcionamento de uma rede em malha sem-fio orientada a conteudo, em parti-
cular, baseada na arquitetura CCN, € descrita a seguir. Nessa rede, existem apenas dois
tipos de pacotes: os pacotes de interesse e os pacotes de conteido. Os pacotes de inte-
resse sao enviados por nés que desejam um contetddo, os consumidores. O objetivo desses
pacotes € solicitar a rede um determinado conteddo. Os pacotes de contetido, ou de da-
dos, contém o objeto de dado solicitado por um pacote de interesse. Esses pacotes sdo
enviados por nés produtores ou por nds que armazenam aquele determinado contetido em
sua memoria. O armazenamento de conteudos previamente solicitados por parte dos nds
intermedidrios em um cache, chamado especificamente de Content Store (CS) na CCN,
possibilita a formagdo de uma rede de caches [Carofiglio et al. 2012].

Os nos de uma rede orientada a contetido possuem duas estruturas de dados que
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sdo usadas para o encaminhamento de pacotes de interesse e de dados. A primeira é a
Pending Interest Table (PIT), que € responsavel por armazenar o estado sobre interesses
transmitidos por um né e ainda ndo atendidos pela rede. Cada entrada da PIT também
registra as interfaces associadas a cada interesse recebido. A segunda é a Forwarding In-
terest Table (FIB), que € uma tabela de encaminhamento para os pacotes de interesse, pois
registra as interfaces pelas quais um determinado conteudo foi recebido anteriormente.

O encaminhamento de pacotes de interesse ocorre da seguinte forma. Ao re-
ceber um pacote de interesse, um nd primeiramente consulta o seu CS para verificar a
existéncia do conteiido pedido. Caso encontre, responde esse interesse enviando um pa-
cote de conteido. Caso contrario, o n6 consulta a PIT para verificar a existéncia de uma
solicitacdo pendente para esse mesmo contetido. Caso esta solicitag@o j4 exista na PIT, o
no atualiza a lista de interfaces de entrada pelas quais recebeu interesse para esse conteudo
e descarta o pacote que acaba de receber. Se nao existir uma entrada para o interesse na
PIT, uma nova entrada € criada e o n6 consulta a FIB em busca de interfaces que levem a
algum produtor do contetido desejado. Nao encontrando entradas de encaminhamento na
FIB, o n6 encaminha o interesse por todas as interfaces disponiveis para tentar alcangar
um produtor do contetddo desejado. Todo esse processo é realizado a cada recebimento de
um pacote de interesse por cada né da rede. Como a PIT mantém uma lista de interfaces
de entrada para cada interesse recebido, o pacote de contetido € entregue pelo caminho
inverso ao percorrido pelos pacotes de interesse.

Um dos principais desafios para a ado¢ao das redes em malha sem-fio baseadas na
CCN ¢ que a quantidade de pacotes de interesse gerados e reencaminhados pode causar
uma tempestade de interesses enviados em broadcast, uma vez que essa € a forma de en-
vio desses pacotes. Além dos pacotes de interesse os pacotes de dados também podem ser
enviados em grande nimero por um grupo de nds proximos e, assim, aumentar o tempo
de acesso ao meio e o nimero de colisdes [De Brito et al. 2014]. Estas colisdes podem ser
provocadas tanto por nés que estdo participando da mesma rota de entrega de contetidos
como também podem ser causadas por nds que estdo proximos o suficiente para causar
interferéncia [Mascarenhas et al. 2008]. Em redes orientadas a contetido cabeadas exis-
tem técnicas que evitam a tempestade de broadcast de pacotes de interesse. Dentre essas
técnicas, estd a de nunca aceitar um pedido de interesse através da mesma interface que
o encaminhou dentro de um periodo de tempo. Esta abordagem de contencao de réplicas
desnecessdrias de pacotes de interesse utilizada em redes orientadas a conteidos cabeadas
nao é aplicada as redes sem-fio que comumente possuem apenas uma interface de rede.
Nesse caso, a mesma interface é responsavel por receber e encaminhar os interesses.

Al-Arnaout et al. afirmam que o custo de transferéncia de dados em uma rede em
malha sem-fio € maior do que em redes cabeadas [Al-Arnaout et al. 2012]. Isto porque
em redes em malha sem-fio tanto a competicao pelo meio como interferéncias no canal
sem-fio provocam uma redugdo significante de vazao durante caminhos com muitos sal-
tos [Sbai et al. 2008]. Portanto, o uso de cache pelos nés intermedidrios pode reduzir o
nimero de saltos entre consumidores e produtores e, assim, economizar a largura de banda
ao evitar retransmissoes provocadas pelo grande nimero de perdas no canal sem-fio. Para
[Oh et al. 2010] € melhor gastar com memoria, que é um recurso cada vez mais barato,
do que lidar com problema da limitada largura de banda e de grandes perdas implicitas ao
canal sem-fio.
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3. Trabalhos Relacionados

Existem propostas do uso de cache em no6s especificos das redes em malha sem-fio
que sdo anteriores a muitas das propostas de redes orientadas a conteido. Em uma des-
sas propostas, os autores propoem o MP-DNA, um protocolo de replicacdo de contetido
para reduzir a sobrecarga em redes em malha sem-fio [Al-Arnaout et al. 2012]. Nessa
abordagem, os autores utilizam o IP como protocolo da camada de rede e o protocolo
de roteamento OLSR [Jacquet et al. 2001]. Consequentemente, essa solucdo herda as
limitacdes da utilizacdo do IP em cendrios de rede em malha sem-fio. Da mesma forma,
outras propostas consideram o IP como protocolo da camada de rede e avaliam propos-
tas de tabelas hash distribuidas [Canali et al. 2010] como o Chord [Stoica et al. 2003] e
o0 MESHCHORD [Burresi et al. 2008]. No presente trabalho, sdo propostos mecanismos
que nao exigem o uso do IP.

Oh et al. propdem a utilizacdo de redes orientadas a contetido em uma rede em
malha sem-fio com nés moveis e nés estacionarios [Oh et al. 2010]. Os autores fazem
avaliagOes da arquitetura proposta. No entanto, o trabalho ndo apresenta modificacdes na
forma de encaminhamento do contetido e compara seus resultados com o de outra rede
utilizando OLSR. O trabalho dos autores demonstrou que a rede orientada a conteido
possibilitou um ganho na eficiéncia de entrega e atraso quando comparado com o OLSR.
Diferentemente dos autores, este artigo apresenta modificagdes na forma de encaminha-
mento dos interesses da rede orientada a contetdo para reduzir o problema da tempestade
de interesses.

Wang et al. propdem as redes veiculares orientadas a conteido [Wang et al. 2012].
Estas redes precisam atender ao requisito de alta mobilidade dos nés, o que provoca
comunicacdes rapidas e intermitentes [Amadeo et al. 2012, Alves et al. 2009]. Como
medida para diminuir as colisdes por pacotes de interesse, os autores utilizam um meca-
nismo que prioriza o acesso ao meio para mensagens de nds mais distantes. Em contra-
partida, os nos mais proximos t€m suas mensagens postergadas. Como forma de dife-
renciar os nds mais distantes dos nds mais proximos, os autores utilizaram a localizac¢ao
geografica de cada n6 indicada pelo dispositivo GPS de cada n6. No presente artigo, ape-
sar de ndo estar sendo estudado a relacdo de contatos intermitentes dos nés moveis, sao
propostas técnicas para diminuir as colisdes por pacotes de interesse sem a necessidade
da utilizacao de GPS, o que diminui o custo de um no.

Tseng et al. utilizam mecanismos de controle de tempestade de broadcast na ca-
mada de enlace [Tseng et al. 2002]. Um dos mecanismos propostos usa uma abordagem
similar a um dos mecanismos propostos neste artigo, utilizando probabilidade de encami-
nhamento. Porém, ressalta-se que esse mecanismo atua nos quadros da camada de enlace
em redes em malha que utilizam a pilha de protocolos TCP/IP. Este artigo, por sua vez,
trata do encaminhamento dos pacotes de interesse na camada CCN.

4. Propostas de Mecanismos de Difusao Limitada de Interesses
Este trabalho propde trés mecanismos para limitar a difusdo de interesses em redes

em malha baseadas na arquitetura CCN e, assim, reduzir o problema do broadcast storm.
A seguir, cada um desses mecanismos € descrito.
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4.1. O Mecanismo PIF

O primeiro mecanismo proposto € o Probabilistic Interest Forwarding (PIF). Com
esse mecanismo, nds com um grau g > G, onde G € o limiar de centralidade, encami-
nham um dado interesse com uma probabilidade p. Os nds que possuem grau g < G
encaminham os interesses de acordo com o mecanismo padrao da CCN. Vale ressaltar
que o limiar GG deve ser definido de acordo com a densidade da rede.

O objetivo do PIF € fazer com que nds que possuam um alto grau, ou seja, um
nimero grande de vizinhos, encaminhem menos interesses. A idéia de se definir um
critério de encaminhamento de acordo com o grau dos nds surgiu durante a realiza¢do
de testes preliminares. Nesses testes, observou-se que quando um pedido de interesse
¢ encaminhado por um n6 com muitos vizinhos, inicia-se uma grande competi¢do pelo
meio em virtude da tentativa de se enviar réplicas de um mesmo interesse. Além disso,
assume-se que é¢ muito provavel que um vizinho de um né com alto grau ja tenho recebido
o interesse de um outro nd, uma vez que os interesses sao enviados em broadcast.

O numero de vizinhos pode ser calculado utilizando a tabela de associacdo do
protocolo IEE 802.11 dos nés , que armazena os enderecos MAC dos n6s associados.

4.2. O Mecanismo ReCIF

O segundo mecanismo proposto € o Retransmission-Counter-based Interest
Forwarding (ReCIF). Esse mecanismo adiciona um campo ao cabecalho do pacote de
interesse que € incrementado em uma unidade a cada encaminhamento desse pacote. O
valor inicial desse campo € zero. Dessa forma, nds com um grau g > G, onde G € o limiar
de centralidade, encaminham um dado interesse somente se ¢; < C, onde ¢; é o valor do
contador presente no cabecalho do pacote 7 e C' € o limiar de retransmissdes. Os nés
que possuem grau g < (G encaminham os interesses de acordo com o mecanismo padrao
da CCN. A premissa de funcionamento do ReCIF é que em situagdes de tempestade de
broadcast pacotes de interesses t€m o contador ¢ incrementado de forma significativa.
Portanto, com o ReCIF, os pacotes que estdo participando da tempestade de broadcast
tem seu encaminhamento reduzido, o que contribui para a reducgdo das réplicas e colisdes
destes pacotes. E importante ressaltar que um ponto critico neste mecanismo é definir o li-
miar de retransmissdes C'. Se C' € muito pequeno, pacotes de interesse podem nao chegar
ao né produtor. Por outro lado, se C' € muito grande, a eficiéncia do ReCIF € baixa.

4.3. O Mecanismo ReCIF+PIF

O terceiro mecanismo proposto combina os critérios de encaminhamento defini-
dos pelo PIF e pelo ReCIF. Adiciona-se um campo ao cabecalho dos pacotes de interesse
que € incrementado em uma unidade a cada encaminhamento de um desses pacotes e cujo
valor inicial é zero. Assim, nés com um grau g > G, onde GG € o limiar de centralidade,
encaminham um dado interesse somente se ¢; < C', onde ¢; € o valor do contador presente
no cabecalho do pacote i e C' € o limiar de retransmissdes. Por outro lado, nés com um
grau ¢ > G, encaminham pacotes de interesse, cujo ¢; > C, com uma probabilidade
p. Portanto, a definicdo do limiar C' se torna menos critica, porque pacotes acima desse
limiar ainda podem ser encaminhados com base na probabilidade p.Os nds que possuem
grau g < GG encaminham os interesses de acordo com o mecanismo padrdo da CCN.
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5. Ambiente de Simulacao

Os mecanismos propostos sdao avaliados por simulacdo usando o NS-
3 [Henderson et al. 2008] e o médulo NDNsim [Afanasyev et al. 2012] que implementa
a arquitetura CCN padrdo. Foi necessario modificar esse médulo para dar suporte a
comunicacao sem-fio € a0s mecanismos propostos.

Na avaliacdo, sdo consideradas duas topologias de rede distintas. A primeira é
uma grade de 4 x 5 nds, na qual cada né esta separado de outro por uma distancia de 75 m.
A outra topologia é composta por 100 nés dispostos em uma grade 10 x 10 e também
com uma distancia de 75 m. O principal motivo para se utilizar topologias em grade é
criar regidoes em que a tempestade de broadcast pode ser observada em virtude do grande
numero de vizinhos de cada n6. Além disso, elas sdo representativas para alguns cenérios
reais, como quarteirdes de bairros densos e comunidades carentes [Campista et al. 2007b,
Saade et al. 2007]. Com o intuito de simular esses cendrios, que sdo tipicamente urbanos e
outdoor, sdo definidos os seguintes parametros. A tecnologia de rede utilizada € o padrao
IEEE 802.11a em modo ad-hoc com modulacdo OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) e taxa de transmissao de 24 Mb/s. O modelo de propagagao utilizado é o
Shadowing Deviation e a poténcia de transmissdo é de 5 dBm.

O préximo passo € definir quais nds sdo produtores € quais sdo consumidores
de conteido. Para fins de identificacao dos nds, assume-se que a rede € uma matriz de
nés formada por N linhas e M colunas. Na primeira topologia, N = 4e M = 5e na
segunda N = M = 10. Para cada uma das topologias é definido dois nds produtores.
Cada um disponibiliza conteudos diferentes. O objetivo dessa configuracio € evitar que
pacotes de dados de diferentes conteudos disputem a mesma fila de encaminhamento.
Esses produtores s@o sorteados entre os nés da Coluna M para que sempre estejam em
uma das extremidades da rede. Para os nés consumidores, definem-se duas configuragcdes
possiveis. Na primeira, existem dois consumidores e cada um solicita um conteido que é
disponibilizado somente por um dos dois produtores. Os dois consumidores sao sorteados
entre os nds da Coluna 1. Este posicionamento € escolhido para que a distincia entre
produtores e consumidores seja a maior possivel no Eixo x, fazendo com que os pacotes
tenham que percorrer mais saltos até atingir o destino. Na segunda configuracdo, existem
quatro consumidores. Dois desses consumidores sdo sorteados entre os nos da Coluna
1 e os outros dois entre os ns da Coluna [M/2]. Assim, existem dois consumidores
em uma das extremidades da topologia da rede e outros dois na parte central. Ainda
nessa configuragdo, um par de consumidores solicita 0 mesmo conteido, sendo que um
par é formado por um consumidor localizado na extremidade e outro na parte central da
topologia. A justificativa para essas duas configuragdes € avaliar o uso do cache nos nés
intermedidrios para atender um nimero diferente de consumidores em diferentes regides
da rede.

As configuracdes anteriores sdo analisadas também para diferentes taxas de
solicitacdo de interesses. Consumidores podem enviar 10 ou 20 pacotes de interesse por
segundo. Os pacotes de interesse contém o nome do conteido desejado. Cada conteudo
possui 1000 bytes e € enviado em um pacote de dados. O tamanho do cache utilizando nas
simulacdes € de 100 kB e a politica de descarte utilizada € a Least Recently Used (LRU).

Os parametros dos mecanismos propostos sao definidos da seguinte forma. Para
os trés mecanismos propostos, define-se que o limiar de centralidade G € igual a 8. Esse é
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o nimero tipico de vizinhos dos nds localizados na regido central da topologia em grade.
Com isso, nds que possuem mais vizinhos tem o encaminhamento de interesses limitado
pelos critérios definidos por um dos trés mecanismos propostos. Avaliam-se também os
mecanismos PIF e ReCIF+PIF para dois valores de probabilidade de encaminhamento de
interesses: p = 0,5 e p = 0, 2. O objetivo € verificar o desempenho da rede para situagdes
mais e menos restritivas. Por fim, o limiar de retransmissodes € igual a C' = 3 para a grade
4x5eC = 6paraa grade 10 x 10. Estes valores foram definidos apds a realizacdo de
testes preliminares, nos quais foi observado o nimero médio de retransmissoes para que
os pacotes de um determinado consumidor chegassem até o seu devido né produtor.

O protocolo OLSR € usado para comparacdo de desempenho entre uma rede em
malha tradicional baseada na pilha TCP/IP e a rede em malha orientada a conteudo. Nas
simulacdes, as mensagens de sonda (HELLO) sdo enviadas a cada 1,5 s. As mensagens
de estado do enlace, utilizadas pelos MPRs (Multipoint Relays) para calcular o mapa da
topologia, sdo enviadas a cada 5 s. Para simular o pedido e a entrega de contetidos na rede
em malha TCP/IP, € utilizado trafego CBR (Constant Bit Rate) na mesma taxa de pedidos
de interesse e com o mesmo tamanho dos pacotes de dados dos produtores. O objetivo
desta configuracdo € aproximar o comportamento de trafego das duas redes ja que ambas
atuam de forma diferente em termos do encaminhamento dos dados.

6. Resultados

O objetivo dos experimentos realizados é comparar o desempenho dos trés meca-
nismos propostos — PIF, ReCIF e ReCIF+PIF — com o encaminhamento padrdo de uma
rede em malha baseada na arquitetura CCN e com uma rede em malha baseada na ar-
quitetura TCP/IP executando o protocolo de roteamento OLSR. As métricas avaliadas
sdo o numero de pacotes de dados entregues e o atraso médio de entrega desses pacotes.
Considera-se que o atraso de entrega € o intervalo de tempo entre o envio do pacote de
interesse e a recep¢ao do conteudo pelo consumidor. Para cada topologia e configuracao
descritas na se¢do anterior, sao realizadas 20 rodadas de simulagdo com duracdo de 100 s
cada uma. Para os graficos apresentados nas se¢des a seguir, calcula-se o intervalo de
confianga, representado por barras verticais, para um nivel de confianca de 95%. Os re-
sultados estdo divididos de acordo com a topologia analisada.

6.1. Topologia em Grade 4 x 5

As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados para as métricas ndmero de paco-
tes entregues e atraso de entrega para todos os mecanismos analisados. Nesta primeira
configuragdo, existem dois consumidores e dois produtores e a taxa de envio de interes-
ses de cada consumidor € igual a 10 pacotes/s. Os resultados mostram que o mecanismo
proposto PIF com p = 0,2 € o que apresenta o melhor desempenho entre as redes orien-
tadas a conteddo considerando conjuntamente o nimero de pacotes entregues € 0 atraso
médio de entrega. Ele aumenta o nimero de pacotes entregues e reduz o atraso de entrega
se comprado a CCN padrao. Isto indica que esse mecanismo conseguiu evitar retrans-
missoes desnecessarias proporcionado uma menor competi¢ao pelo meio. Considerando
apenas os pacotes entregues, o0 mecanismo ReCIF é o que possui o melhor desempenho,
cerca de 7% superior ao mecanismo padrdao da CCN. Isto porque a abordagem mais res-
tritiva do ReCIF provocou uma prioriza¢cao na entrega dos pacotes com menor nimero
de retransmissoes e, portanto, obteve uma melhor efici€éncia na entrega dos dados aos
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nés consumidores. Os outros mecanismos propostos também apresentam pequenos ga-
nhos quando comparados ao mecanismo padrdo, com excecao do mecanismo PIF com
p = 0,5. Nesta configuracdo, o sorteio do PIF provocou uma filtragem nos pacotes
que deveriam ser entregue com maior agilidade, como os que possuem um baixo indice
de retransmissdo e portanto acabou comprometendo parcialmente seu desempenho. O
preco pago pelo maior nimero de pacotes entregues pelos mecanismos propostos é um
pequeno aumento do atraso de entrega quando comparados a CCN padrio, exceto o PIF
comp =0, 2.
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Figura 1. Grade 4x5: Numero de pacotes entregues com dois consumidores e
dois produtores e taxa de pedidos de interesse de 10 e 20 pacotes/s.

As Figuras 1 e 2 também mostram os resultados para um cendrio semelhante ao
anterior, porém com uma taxa de pedidos de interesse de 20 pacotes/s. Neste cendrio,
também observa-se que quatro configuracdes dos mecanismos propostos aumentam o
nimero de pacotes de dados entregues quando comparadas a CCN padrao. A variacio
do atraso entre as propostas baseadas na CCN € pequena neste cenario.
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Figura 2. Grade 4x5: Atraso médio de entrega com dois consumidores e dois
produtores e taxa de pedidos de interesse de 10 e 20 pacotes/s.
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Nos dois cendrios anteriores, 0 OLSR proporcionou uma taxa de entrega mais
baixa do que os mecanismos propostos € a CCN padrdao. O baixo valor de atraso, por
outro lado, se d4 em virtude de como foi simulada a entrega de conteidos. Nesse caso,
os pacotes de contetido sao enviados pelos produtores sem que eles recebam um pedido,
ou seja, sdo criados e enviados. Portanto, somente o intervalo de tempo entre o envio do
conteddo pelo produtor e a recep¢ao do conteido pelo consumidor é computado.

Nos dois cendrios anteriores, as propostas orientadas a conteido ndo se beneficiam
do uso de cache pelos nos intermediarios, uma vez que os dois consumidores solicitam
os conteddos sequencialmente e cada uma apenas uma vez. Para verificar a eficiéncia
do emprego do cache nas redes em malha, consideram-se quatro consumidores definidos
como explica a Secdo 5. Cada um gera interesses a uma taxa de 10 pacotes/s. As Figuras 3
e 4 mostram os resultados para esse cendrio. Destaca-se o0 mecanismo PIF com p = 0,5
que aumenta o nimero de pacotes entregues e reduz o atraso em relacdo a CCN padrao.
Vale destacar que para esse cendrio com 4 consumidores o PIF com p = 0, 5 possibilitou
uma abordagem menos restritiva com relagdao ao encaminhamento de pacotes de interesse
e isso foi bem aproveitado por metade dos consumidores que estavam posicionados em
regides centrais do cendrio e portanto estavam ao alcance de até 1 salto dos nés com
G = 8. Vale ressaltar ainda que os atrasos proporcionados pelos outros mecanismos
propostos também sdo inferiores em relagdo ao proporcionado pela CCN padrio.
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Figura 3. Grade 4x5: Numero de pacotes entregues com quatro consumidores e
dois produtores e taxa de pedidos de interesse de 10 e 20 pacotes/s.

As Figuras 3 e 4 também mostram os resultados para um cendrio semelhante ao
anterior, porém cada consumidor solicita conteidos a uma taxa de 20 pacotes/s. O princi-
pal resultado € que os ganhos proporcionados pelo mecanismo proposto sao pouco signi-
ficantes se comprado ao desempenho da CCN padrdo. Isso indica que a operacao da rede
estd proxima da saturagao e o problema da tempestade de broadcast fica evidenciado com
o aumento da carga.

6.2. Topologia em Grade 10 x 10

Nesta sec¢do, aumenta-se o numero de nds da rede de 20 para 100 nos e repete-se
a avaliacdo para as quatro configuragdes da secdo anterior. As Figuras 5 e 6 mostram
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Figura 4. Grade 4x5: Atraso médio de entrega com quatro consumidores e dois
produtores e taxa de pedidos de interesse de 10 e 20 pacotes/s.

os resultados quando existem dois consumidores enviando interesses a uma taxa de 10
pacotes/s. Nessa configuracdo, os ganhos proporcionados pelos mecanismos propostos
sdo de até 19% em comparacao com a CCN padrio, considerando o niimero de pacotes
entregues. O aumento de nimero de nds provocou um maior nimero de retransmissoes
de pacotes de interesse devido a maior quantidade de nds com alta centralidade e que fa-
zem parte do caminho até os nds consumidores. Portanto, este ganho de 19% esté ligado
diretamente a redu¢do das retransmissoes destes pacotes de interesse e consequentemente
a reducao na competicdo pelo meio provocada pelo excessivo nimero de pacotes de inte-
resse.
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Figura 5. Grade 10x10: Numero de pacotes entregues com dois consumidores e
dois produtores e taxa de pedidos de interesse de 10 e 20 pacotes/s.

Para 0 mesmo cendrio anterior com consumidores gerando interesses a uma taxa
de 20 pacotes/s, 0s mecanismos propostos também proporcionaram um aumento na taxa
de entrega de pacotes em relacdo a CCN padrao. Este comportamento que pode ser visto
nas Figuras 5 e 6, demonstram o que duplicando a taxa de envio de pacotes de inte-
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resse, ou seja inserindo uma maior carga de dados na rede, ainda assim os mecanismos
propostos apresentam uma superioridade em termos de eficiéncia quando comparado ao
modelo CCN padrao. Nesta configuragdo, o mecanismo que demonstra maior eficiéncia
¢ o ReClIF, devido a maior saturagdo do meio e o comportamento mais restritivo do Re-
CIF. Em termos do atraso de entrega, observa-se que 0os mecanismos propostos também
obtiveram um menor atraso com relacdo a CCN padrdo. Isso indica que com a redugdo
da tempestade de broadcast se reduz também a disputa pelo meio. Consequentemente,
os nds experimentam um aumento na taxa de entrega e uma redugdo do atraso. Sobre o
OLSR, percebe uma grande reducdo do nimero de pacotes entregues em funcio do au-
mento do ndmero de saltos entre os produtores e consumidores. Nas propostas orientadas
a conteudo, esse problema € reduzido em virtude do uso de caches. Nesse caso, contetidos
podem ser enviados por nds intermedidrios que estejam mais proximos dos consumido-
res. Outro ponto que demonstra a degradacdo do desempenho do OLSR é o aumento
significativo do atraso. Na topologia de rede com 20 nés, o atraso proporcionado pelo
OSLR ¢é menor do que qualquer uma das propostas orientadas a conteido. Por outro lado,
com 100 nds, o atraso do OLSR € maior do que qualquer proposta CCN. Este compor-
tamento apresentado pelo OLSR demonstrou que quanto mais saturado estiver o cenario
maior também serd a eficiéncia na entrega de dados proporcionada pelas redes que fa-
zem uso de cache intermediario, como as redes CCN. Este cache intermediario, testado
nas simulagdes, proporcionou um aumento significativo na entrega de pacotes, conforme
demonstrado nos resultados.
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Figura 6. Grade 10x10: Atraso médio de entrega com dois consumidores e dois

produtores e taxa de pedidos de interesse de 10 e 20 pacotes/s.

Para os cendrios com quatro consumidores € a rede com 100 nds, os resultados sao
similares aos dos cendrios com dois consumidores para esta mesma topologia e portanto
optou-se por ndo expor os graficos deste cendrio.

7. Conclusao

Este artigo introduziu trés mecanismos para limitar o encaminhamento de pacotes
de interesse e, assim, reduzir o problema da tempestade de interesses em redes em malha
sem-fio orientadas a contetido. O PIF define uma probabilidade de encaminhamento para
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os pacote de interesse em nds com alta centralidade. O ReCIF limita o nimero de pacotes
de interesse encaminhados com base no nimero de encaminhamentos anteriores desses
pacotes. O ReCIF+PIF combina os critérios de encaminhamento das duas propostas an-
teriores. Os resultados mostram que 0s mecanismos propostos aumentam o nimero de
pacotes de dados entregues e reduzem o atraso em muitos dos cenérios analisados quando
comparados a CCN padrao e a rede em malha baseada na pilha TCP/IP com o OLSR.
Observa-se que os ganhos sao maiores na rede com mais nés. Em um proximo trabalho
pretende-se utilizar uma nova forma de calcular o limiar de retransmissdo C' de forma a
atender as variagdes de posicionamento dos produtores em caso de redes moveis. Também
serd alvo de estudos a utilizacdo de um mecanismo adaptativo que escolha o critério de
encaminhamento de interesses de acordo com as caracteristicas da rede em que estd sendo
executado. Isso pode ser obtido com a troca de informagdes entre os nds consumidores e
produtores. Pretende-se também utilizar cendrios com diferentes topologias e niimero de
noés para analisar a eficiéncia dos mecanismos propostos.
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