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Resumo

O paradigma ICNIgformation Centric Netwodkpropde que as operacdes da rede
tenham o foco na recuperacédo do contetdo ou inf@mando importando sua localizagéo
fisica, Esta arquitetura difere substancialmentegeto original da Internet, em vigor,
centrado ndhoste dependente do enderecamento IP. O armazenademonteddo nos
roteadores da rede e ndo apenas no provedor/fertendetdo, além do suporte intrinseco a
mobilidade do consumidor de conteudo, sdo alguraascdracteristicas que tornam o ICN
uma das solucdes proeminentes para lidar com as&@ltanto do trafego de video na
Internet quanto do acesso via dispositivos mov&jgesar do suporte a mobilidade de
consumidor no ICN, h4 questbes em aberto paragjoperadoras invistam na implantacao
do ICN em suas redes, como o0 suporte transparem@hilidade do provedor. Nesse
contexto, esta tese investiga e propde soluctes s problemas tratados isoladamente
pela literatura da area de redes centradas nanaf@o: (a) decisdo de armazenamento nos
elementos da reddn{network caching e (b) mobilidade transparente de provedor de
conteudo. Dessa forma, propde-se a sinergia erdbdidade ecachingcom o objetivo de
solucionar o problema de mobilidade de provedocendrios fim-a-fim. Primeiramente, foi
desenvolvida uma solugéo para cada problema. A&wolpara (a) consistiu em um modelo
binomial e um algoritmo para ranqueamentocdehe baseado no nimero de acertos; a
avaliacao, utilizando o simulador Omnet++, mosgaanhos de 10% a 30% em comparacao
com algumas das estratégias mais citadas na Uitarasando métricas de taxa de acerto,
numero de saltos e atraso médio de pacotes. AZ&bhara (b) foi baseada em um esquema
de envio de pacotes especiais para atualizacdoottess de forma rapida e direta, apos o
handover Um modelo analitico para analisar o custo ltandover da proposta foi
desenvolvido e validado via simulacdo. Diversasig®@s da literatura foram comparadas
em termos de métricas de QoSQuélity of Service Em relacdo a vazédo, os ganhos da
proposta variam de 3%, com o provedor movendo-dens, e 244%, com o provedor
movendo-se a 30m/s. Além disso, foi demonstrades&que ha relacdo entre mobilidade e
cachingem redes ICN e que € possivel melhorar ainda osaservigos se a solucdo para 0s
problemas (a) e (b) for desenvolvida de forma am@mju Com isso, foi proposto o
MobCache, um arcabouco para tratar a mobilidaderaeedor nas CCN<Lntent Centric
Network3 visando melhorar a QoS e QoQuality of Experiencepara trafego de video,
levando-se em consideracédo tanto a parte cabeadéocp sem fio da rede. Os resultados de
QoS e QoE mostraram a superioridade da propostaelEmao ao estado da arte, com
ganhos de até 58% em relagéo a vazéo e de 16% ar@Q%lacdo a avaliacdo de qualidade
de video, em particular o PSNReak Signal to Noise Ratio)

Palavras-chave ICN. CCN. Armazenamento nos elementos da Rede.
Mobilidade de Provedor.



Abstract

The Information Centric Network (ICN) paradigm poses that network
operations focus on the content retrieval, regasdtd its physical location. Such
architecture differs from the original Internet jed, i.e., host-centric and IP-
address-dependent. Storing content on routersrrthe on the content source,
as well as the intrinsic support for the consumertbility, are some features
that make ICN one of the prominent solutions tol dggh the boost in both
video and mobile traffic. New standards such asehir Vehicular Ad Hoc
Networks (VANETS) created the need to address nequirements such as
efficient content delivery while moving between el@ss access points. For
instance, smart vehicles may share data so apdotfead weather, accidents or
even transmit multimedia content. Despite the nitybgupport given for the
consumer, there are open issues for operatorseinGN deployment, such as
transparent support for provider mobility. This diseinvestigates and proposes
separate solutions for two problems: (a) networkiggent storing decision (in-
network caching) and (b) transparent mobility fanient providers. It is
proposed the synergy between mobility and cachaigjing to solve the
problem of provider mobility in end-to-end scenariolrhe solution to (a)
consisted of a model and cache ranking algorithehithbased on the number of
hits. The adopted simulation tool was the Omnetimukator and our results
showed gains of 10% to 30% compared to some ofrtbst cited strategies,
using hit rate, number of jumps and average padelay as the main
performance metrics. The solution to (b) aimedast foute update (after the
handoverevents) and was based on a scheme for special gaé&avarding.
An analytical model to analyze the propokahdovercost was developed and
validated through simulation. In terms of flow, theoposal gains range from
3%, with the provider moving at 1m/s, and 244% hwite provider moving at
30m /s. In addition, it has been demonstrated atioglship between mobility
and caching in ICN networks and that it is possibléurther improve services if
the solution to problems (a) and (b) are tackleduianeously. MobCache, a
framework for addressing the provider mobility inrCBs (Content Centric
Network) was proposed to improve QoS (Quality ofvide) and QoE (Quality
of Experience) for video traffic, taking into acewuboth wired and wireless
network. The results showed the proposal’s suggrjawith gains of up to 58%
and considering QoS and QoE, MobCache achieved iB&&ms of flow rate
and 16% to 80% in video quality evaluation, in matar PSNR Peak Signal to
Noise Ratio) In addition, the proposal was also evaluated utino a
mathematical model, presenting gains that rangewh ft50% to 300% in this
scenario. The model was validated by means of soffwimulation, resulting in
a similar output for a single input data, in botathods.

Keywords: ICN. CCN. In-network Caching. Provider Mobility.



Lista de Figuras

Figura 1.1 Arquitatura de comunicacao entre digp@si CCN MOVEIS. .......cvvvveeeeriiiviies v 16
Figura 2.1 Modelo Ampulheta do CCN. ..o e eeeeeeees 21
Figura 2.2 Comparacao redes convencionaiS € CCN.........ooeiiiiiiiiiiiiiiiinee e eeee e 22
Figura 2.3 Sinalizag8o OSPEN ......cooiiiiiiiieieee e 24
Figura 2.4 Comunicacdo Consumidor-Provedor antes na#ilidade do

[o0] 01510 141 T o] PP PP PP PR TP 27
Figura 2.5 Comunicacdo Consumidor-Provedor apoéslidatle do Consumidor ..................... 28
Figura 2.6 Comunicacdo Consumidor/Provedor antes nd#ilidade do

[ (01 V=T o o RPN 28
Figura 2.7 Falha ao encontrar o conteudo apés didaate do Provedor ..........cccccvvvveveenenn. 29
Figura 3.1 Diagrama das propostas de mobilidageae=dor e seus grupos. .................... 35...
Figura 3.2 Sinalizac@o genérica para 0 grupo AD-FIB.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
Figura 3.3 Sinalizacdo Genérica para 0 Grupo I-MIP.............oooiiiiiiiiiiiiceeee e 37
Figura 3.4 Sinalizacdo Genérica para Entidadesr@l@atdas ..............cccovvvvvvvviiiiviiiieeeeennnnns 40
Figura 3.5 Arquitetura Genérica de COMPAraCaD............ceeverrrrrmrrniiiiieeeeeeeeeeererreeeeaeeereeeens 44
Figura 4.1 Topologia da Rede IPE implementadamailsidor (RNP, 2017)..........cccveveeeee. 5.5
Figura 4.2 Taxa de Acertos comparada com a capieidi@ascachesvariando de

100 MBYLES 8 900 MBYLES. ....euiiieeiieiite ettt et e et eee e e e e e e e e e e e e e eeraaanns 56
Figura 4.3 Numero de saltos até um acerto em @lagapacidade dasches

variando de 100 MBytes @ 900 MBYLES. .......uueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaeannnnes 56
Figura 4.4 Numero de Acertos no servidor em relag&apacidade dasches

variando de 100 MBYyteS @ 900 MBYLES. .......ueeeeeeiiiiieeeiiiiiiieiss e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaenennnne 57
Figura 4.5 RTT médio em relacdo a capacidadecdotesvariando de 100

MBYLES @ 900 MBYIES ... ittt reee et e r e e e et e e e et e e aa e e aaans 57
Figura 4.6 Numero de acertos no servidor em relagaexpoente Zipd, ondea

varia de 5x108 a 10x10". Tamanho da@acheigual @ 900MB ............c.cveereeieeeeer i 58
Figura 4.7 RTT médio em relacdo ao expoente Zjmindea varia de 5x10 a

10x10". Tamanho d@acheigual @ Q00MB .............ccooveveuieieieecemeeeeee e et e eeee e en e, 58
Figura 4.8 Valor médio dos pacotes perdidos, ersirbblacdes, com modelo de

err0 de DIt iQUAT @ IXID..... oottt ettt 59
Figura 5.1 Cenario Base para explicacdo da progestaobilidade mostrando a

TADEIA 0B SESSEO ...ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e a 61
Figura 5.2 Sinalizacéo da Proposta de MobilidadBrdeedor................ccoovvvvvvvvvinnisicmmeee.. 63
FIgura 5.3 INtereSSe VirtUal ..........ccoooiiieeeeiii e e e e e e e e e e e e e aaenanenes 63
Figura 5.4 Vazdo com e sem a proposta com velogidadisuério a 1m/s.............ccccvvvveee. 65.
Figura 5.5 Vazdo com e sem a proposta com velogidadisuério a 10m/s...............c....... 65...
Figura 5.6 Vazdo com e sem a proposta com velogidadisuério a 30m/s...............c.......! 66...
Figura 5.7 Vazdo média calculada das 20 repetipdea cada estratégia e

121 (o T3 [ F= To [P PPTRPPPP 66

Figura 5.8 Grafico de perda de pacotes variandgacidade de provedor. .........cccceeeeeeee e 67



Figura 6.1 Cenario de Simulacdo Mobilidadéachingextraido do simulador ......................... 69

Figura 6.2 Taxa MEdia QS ...........uuuuiiiiieii et s s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeennnnes 70
Figura 6.3 Area de Aceitaciio para o teste KOIMOg&MIrNOV ............cceeveveeeeerrieeeeieene, 71
Figura 6.4 Grafico de Probabilidade do Teste K& paRankCache ...........ccccceeevieiiieeeeeeeeee 73
Figura 6.5 Gréfico de Probabilidade do Teste K& pdtrobCache..........ccccccvvveveeieiiiiiniinnnnn, 73
Figura 6.6 Gréfico de Probabilidade do Teste KRPALCE .............cccccvviiiiiiiiieeeees s 74
Figura 6.7 Gréfico de Probabilidade do Teste KR@ALCD ............ccoccvviiiiiiiiiiiiiecc e 74
Figura 6.8 Gréfico de Probabilidade do Teste K& @aFiX-0.3..........ccvveiiiiiiiiiieeeeeiiiimccennn, 75
Figura 6.9 Grafico de Probabilidade do Teste KA aFiX-0.7 .........ccoeevvvvvivieeivieiinnimmmeennn 75
Figura 6.10 Grafico de Probabilidade do Teste K& paBetweeness Centrality................. 76..
Figura 6.11 Teste T-Emparelhado entre 0 RankCaeiseo@itras propostas...........cccccevvvvvwn e
Figura 6.12 Resultado do teste T-Emparelhado daat@gias com e sem

(Y0} o] 1o F= To [ PP 79
Figura 6.13 Boxplot da vazao das estratégiasadhingcom mobilidade.................ccc.eveeeee. 8Q.
Figura 6.14 Boxplot da vazao das estratégiasadhingsem mobilidade ............................ 80..
Figura 7.1 Sinalizag8o do MODCACNE ..o 83
Figura 7.2 Nova Tabela de Sesséo (estendida daaFsgl) com informacoes de

U P Bttt e e e e et e e e e e e e n bttt e e e aa——te e e e e e anbbreeeee e e e nrareeeeas 85
Figura 7.3 Grafico de vazdo em cada instanciardal8Cao..............cccevvvvevvvvviiniinieeeeeennnns 86
Figura 7.4Boxplotcomparativo da vazao - Cenario L.........cceeeeemeiiieeeieeeeieeeeeeeeiceeee 6.8
Figura 7.5 Soma de pacotes de Interesse retradesifielo Provedor .............ccccoeeeeeres e 87
Figura 7.6 Numero de Pacotes de Controle durargBragagoes ..........cccccoecvvveeeeeriiiiieeennn. 88
Figura 7.7 Tamanho do buffer vs perda de quadramfs) ............coooeeiviiiiiiiiiiiinnnne e eeeeeeiens 90
Figura 7.8 PSNR do MobCache com € sem ordenagao..............oooeeeieviiiiiiiiieieiieeeeennns 90
Figura 7.9 PSNR de todas as PrOPOSIAS ....ceuuuuuueiiieieieeeeiieeieieeeeiiti s seeens e e e e e e e e eaaes 91
Figura 7.10 Pior quadro de cada proposta recupe@dona das simulacoes..................... 92...
Figura 7.11 Modelo Random WaYPOINL.........comeeeerreeeeeeeiiiiiniinneeeeeeeaesessssseesassssssenennnn 93
Figura 7.12 Mensagens utilizadas para o calculoudto dehandover..............ccceevvvvviviiiinnnn. 96
Figura 7.13 Custo deandoverem relacéo a probabilidade de erro do MobCache...........100
Figura 7.14 Custo total déandoverem Relacéo a velocidade do Provedor..................... 101
Figura 7.15 Custo total dendoverem relagéo a taxa de transmisséo.. wemmmmmmseeeeeeess 102
Figura 7.16 Custo dé&andoverem relacdo ao custo de transmissdo entre

Provedor @ CONSUMITOT.........oiiiiiieit ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s s s s s erreeeeeeeeeeeeeeesanaannnnnes 103
Figura 7.17 Comparacéao entre custdhdedovema Modelagem e na Simulagéo

O MOBDCACKE ... .. e e e e e 104
Figura 7.18 Intevalo das médias com 95% de COMUANG...........ccevrrrrreerrerrrnnnnnnnns s 105

Figura 7.19 Boxplot das diferencas entre as MEedias............ceeeeeiiieeeeeeeeieeeeeeieeeeeeeeeenennns 105



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 PrefixoS de NOMES ..o e e e e e e 24
Tabela 3.1 Tabela comparativa dos grupos de SAUCAE...........cccevvvriiiieiieiiinieee e 42
Tabela 3.2 Lista de ParAmetros ESPECIfiCOS o iiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 44
Tabela 3.3 Tabelas comparativas das solu¢cbes ddidéale de Provedor .......................... 45
Tabela 4.1 Configuragdo dos parametros dOS eXPBIDBIE. .........uvuruuiiireeeeeeeeeeeeeeees e e 54
Tabela 5.1 Pardmetros usados Nas SIMUIAGOES -oc....oooiiiiiiiee e 64
Tabela 5.2 Estatistica descritiva dos resultad@s/dBacao ...........cccoeeeeeeeeeeiiiiiiiiiccccee e, 66
Tabela 6.1 Parametros de Simulacdo da Mobilida@@ohing..............cvvvvviiiiiiiiiiieeeeeeenennn 69
Tabela 6.2 D Critico do teste KOmMOIgOroV-SmMIrNQV.............ceuuuuiriimiiiiiieeeeeeeeeeereeeeeeeaeeeeen 72
Tabela 6.3 Resumo do Teste KoImMOgOroV-SMIMMQV. . ....uueeeiiiiieeeeeeeeeeeereeeeeeeieeeeneenennns 78
Tabela 7.1 Estatistica descritiva do numero detpagetransmitidos ...............coeeeeiiiiceeenn. 87
Tabela 7.2 Qualidade estimada de video a parffNR. ... 89
Tabela 7.3 Estatistica descritiva da simulagdo $NRR usando as estratégias de

(paTe] o] 1o F= To [ PP 92
Tabela 7.4 ReSuUmMO dOS PArAMELIOS .........ceeemmmmmrieieeeeeeeeeieeeeeeiirtiii s seeeeeaa s e e e e e e aaeeeeees 99

Tabela 7.5 Tabela de parametro para o Modelo egp@mulacao .............cccceevvvvvvvennnnnnne. 103



Abreviacoes e Acronimos

AD-FIB | Atualizagdo Direta da FIB

BTW Betweenness Centrality
CapEx Capital Expenditures

CCN Content Centric Network
CCND Content Centric Network Daemon
CDN Content Distribuition Network
CR Content Router

CS Content Source

DP Domain Proxy

E-C Entidade Centralizada

EIGRP Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
FIB Forwarding Information Base
ICN Information Centric Network
I-MIP Inspirado no MIP

loT Internet of Things

IP Internet Protocol

ISP Internet Service Provider

LCD Leavy Copy Down

LCE Leavy Copy Everywhere

LFU Least frequently Used

LMA Localized Mobility Anchor
LRU Least Recently Used

MIP Mobile IP

NDN Named-Data Networking

NSF National Science Foundation

OLSA Opaque Link State Advertisements

OSPF Open Shortest Path First

OSPFD OSPF Daemon

OSPFN OSPF for Named data

P2pP Peer-to-Peer

PBMA Proxy Based Mobility Approach

PD Ponto de Destino

PIT Pending Information Table

PMC Publisher Mobility Support Protocol

PMIP Proxy MIP

PMIP Proxy MIP

PNPCCN | Proactive Neighbor Pushing CCN

PO Ponto de Origem

PoA Point of Attachments

QoE Quality of Experience

QoS Quality of Service

RCPI Received Channel Power Indicator

RH Resource Handler




RIP Routing Information Protocol

RP Rendezvous Point

RSSI Received Signal Strength Indicator

RTT Round Trip Time

SDN Software Defined Network

SD-PAM | Domain Proxies based Provider Mobility Management
SLA Service Level Agreement

TCP Transmission Control Protocol

TSB Time Since Birth

TSI Time Since Inception

TTL Time To Live

UMTS Universal Mobile Telecommunication System

WSI

Wilson Score Interval




1.1.
1.2.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.4.

2

2.1.
2.2.
2.3.
2.4,
2.4.1.
2.4.2.
2.4.3.
2431
2.5.

3

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.1.1
3.2.1.2
3.2.1.3
3.2.2.
3.3.

4

4.1.
4.2.

Sumario

INTRODUGAO ..ottt sttt stnateaneaneas 13
Motivacao e ContextualizaGao ...............uuueeeereeeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeaeen 13
Problema ... 16
(@ 0] 1= 1Yo USSP 18
ODJEtIVO GeIAL.....eeiiiiii e 18
Objetivos ESPECITICOS. .. .uuiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 18
EStrutura da TESE ..o 19
REFERENCIAL CONCEITUAL ..coovviiiie e 20
Introdug&o as Redes Orientadas a Contelddo.....ccce.ocvvvveeeeernnnee. 20

Armazenamento Interno de Contelido nos elementos dade CCN22

DiSSemMINAGA0 de PrefiXOS ......uuuiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiie e 23
AV T ] o1 1T =T [ O UUUPPPPPPPPPRPPIN 25
Mobilidade TCP/IP........coo e 25
Mobilidade em Redes CCN.........oooiiiiiiiiiiiiii e 26
Mobilidade do CONSUMITQL..........coiiiieeiiiieiiiiiiii e 26
Mobilidade dO ProVedOr.............cuuiiiieeiiiiiiicciieeee e 28
Consideragies FINAIS .........cccvvviieeeiivieeeeme e e e e e 29
ESTADO DA ARTE ...ttt eeme e seee et eeee e 31
Armazenamento N0 CCN ..o e 31
AV o] o] e F=To [P P PP PPPP PP PPPRPPI 33.
Solucdes para a mobilidade de provedor em CCN............cccceeeees 34
Atualizacéo Direta da FIB (AD-FIB).........cccuvvvviieiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 35.
Abordagens Baseadas no protocolo MIP (I-MIR)..........cccccevvvvnnees 37
Entidades Centralizadas (E-C)........ccvvvvvriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeveeeeeee 39
Comparacao das Estratégias de Mobilidade..................ccceeeeeee. 43
CoNSIAEragies FINAIS........cuuviiiiiiiiiiii i a7
ALGORITMO DE RANQUEAMENTO DE CACHE................... 48
INEFOAUGAD ......ceviiiiiiiiiiiiiiecee e A

Algoritmo de Armazenamento em redes CCN baseado rRRanking

[0 [0 ] OF (o2 o 1= UT TR 49



4.2.1.
4.2.2.
4.3.
4.4,

5.1.
5.2.
5.3.

6.1.
6.2.
6.3.

7.1.
7.2
7.2.1.
7.2.1.1
7.2.1.2
7.2.2.
7.2.2.1
7.2.3.
7.3.

8.1.
8.2.

Intervalo de Confianga para a proporgéao binomial........................ 49

RANKCACNE.... .o 51
Avaliacdo do RaNKCAChE ...........uuuiiiiii e e e e e e e e e e eeeeeaaaanns 54
Consideragies FINAIS .........uuuuuuuiiiiiiisceceeereeiiissss s s s e e e e e e e e eeeeeeeeaennnns 59
MOBILIDADE DE PROVEDOR EM REDES CCN...........cccun..... 60
Proposta de Mobilidade de Provedor............coeiiieeeeeeiiiiiiieiiiiiinns 60
V7= V1= Vo~ Lo J RS 64
Consideragies FINAIS ..........uuuuueiiiiiisceceeereeieiiss e e e e e e e e eeeeeeeeeeeannnes 67
MOBILIDADE E  CACHE ...coiiiiiiiiieee et 68
100 [F o= T SRR 68.
RESUIAAOS ...t 70
Consideragies FINAIS ..........uuuuuuiiiiiisceeeeeriiiriiins s s e e e e e e e eeeeeeeeeeaannnns 80
MOBCAGCHE ...t e e e e e e 81
INEFOTUGAD .. 81
Avaliacao de DesSempeniO.........coooiiiiiiiimmmmm e 85
Avaliagao por meio de SImMUlagao............ccoccvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 85
Avaliagédo de QoS (Quality of Service)..........cccvvvvvviiiiiiiiiiiieeenn, 5.8
Avaliagcédo de QOE (Quality of EXperience).........cccceeeeeiiiieeeeeeenneenen. 88
AVAlIaGA0 ANAITICA ... cceei i 93
Resultados do Model0..........ooooviiiiiiiiiiiii e 99
Validacéo do Modelo AnalitiCQ..........cccuveeeeeeiiiiiiiiiiie e 103
CoNnSIderagoes FINAIS.........cccuvuuiiiiiiiiieeeeeiieee e e e e 106
CONSIDERA(;OES FINAIS. .. 107
(@] o] 1] o] U o 01 PSSP 108
Trabalnos FULUIOS........oooiiiii e 108

REFERENCIAS ..ottt 112



13

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os direcionamentos quevanaimn e guiaram o
estudo presente nesta tese. Inicialmente, o capatubrda a contextualizacao,
mostrando que os protocolos tradicionais estaootelftculdade em manter as
demandas das redes atuais. Posteriormente, o loapitstra que existem
solucbes mais eficientes na literatura, mas queerpoder melhoradas. Em
seguida, sdo apresentadas as solucdes propogtass de objetivos e finaliza
com a estrutura da tese.

1.1. Motivacao e Contextualizacao

A Internet foi idealizada para resolver um problefimdamental:
conexdo de dados entre computadores e/ou entreutasopes e terminais.
Desde sua concepcdo, a Internet segue o modelmb@sie a comunicacdo é
centrada na troca de informacgdes ehtrsts(Cerf, 2005). E, para tal, algoritmos
de roteamento baseiam suas operacOes na localiZesjé@ das maquinas
comunicantes. Nesse modelo de comunicacéo, adacab ddost,onde esta o
conteudo, era o foco da maioria dos protocoloslohgo dos anos, o objetivo
principal da Internet evoluiu para a busca pelaemto (Cheriton, 2000), ndo
mais importando sua localizacéo fisica. Esses adote incluem videos sob
demandagstreamingde audio/video, paginas web, redes sociais, joplise
entre outros. E previsto que so o trafego de vidpresente de 80% a 90% de
todo trafego IP em 2018 (Cisco, 2015). Em 2016,e#fli¥, uma das maiores
fornecedoras de servigcos de video sob demanda akil,Bsossuia mais de 60
milhdes de assinantes (Chambers, 2016). A preodopafessa grande
guantidade de usuarios esta no consumo do conteddo velocidade e
gualidade, ndo importando onde a informacdo estejaizada. Portanto, na
Internet atual o foco principal estd no consumaaiatelido e ndo mais em sua
localizacao fisica.
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O modo como os usuarios buscam contetudo tambérusofna grande
mudanca. O crescimento exponencial do niamero dipagentos moveis nos
ultimos anos mostra que o dispositivo que acessanteudo deixou de ser
grande e fixo desktopse notebooks e passou a ser pequeno e movel
(smartphones &ablet9. Estudos calculam que, em 2018, os dispositivigais
serdo responsaveis por cerca de 60% de todo tr§€goo, 2015). Como a
Internet ndo foi projetada para esse cenario mdeeha-se cada vez mais
evidente que o0s protocolos convencionais, deseshagara suportar
comunicacadost-to-host falham em prover comunicacao confiavel em redes
moveis, pois 0s usuarios ainda sofrem com constanterrupcdes de servico,
falhas de enlaces, comunicacdo insegura e consxacereado de energia dos
dispositivos.

Uma das possiveis solucdes para a questdo apdseatéma € o
paradigma ICN Iqformation Centric Netwopk(Ahlgren, 2012). O ICN é uma
arquitetura onde o foco das operacdes da redenastcuperacdo do conteudo,
ndo importando sua localizac&o fisica. E uma tegmalrelativamente nova e
possui varios trabalhos com o foco em diversos camge pesquisa (V.
Jacobson, 2009) (P. Jokela, 2009) (Trossen, 20MbsKo, 2015) (Yaqub,
2016). Dentre as diversas propostas de arquitéDNaa CCN Content Centric
NetworR (Jacobson V. e., 2009) se destacou das demaisepoalto grau de
maturidade e do tamanho da comunidade de desemesito em torno de sua
implementacgé&o oficial (CCNx.org).

O CCN foi um dos projetos integrantes do NDMNaed-Data
Networking (Saxena, 2016). O NDN é um dos cinco grandesefm®jde
pesquisa, financiados pela NS¥afional Science FoundatipiNSF, 2017), que
tem como objetivo redesenhar a infraestrutura tariat atual. Originalmente, o
NDN usava a implementacdo oficial do CCN (ccnx.onglas, em 2013,
comecgou a criar seus proprios plug-ins e modulea pecessidades especificas.
Portanto, eles tornam-se iguais em termos arquatisiou seja, redes centradas
no conteudo, e serdo referenciados de modo equoiealesta tese.

Na arquitetura CCN, os nomes dos conteudos ndo astbciados ao
endereco fisico do provedor. O conteudo € consuumtigbamente por meio de
uma requisicdo de seu nome e 0S pacotes possueposaue permitem a
checagem de integridade e autenticacdo internate Dmedo, as aplicacoes
podem buscar e consumir conteudos de forma maiglesnme direta, apenas
usando seus nomes, sem precisar de protocolos exmsptle mapeamento de
endereco e/ou roteamento. Essas caracteristicastradivas para a Internet do
futuro, pois reduzem o trafego na rede e simplifica entrega e obtencéo de
conteudos.

A comunicagdo no CCN possui dois elementos: o coikr e o
provedor. O consumidor é a denominacao do usuéedbgsca o conteudo. Ao
necessitar de uma informacéo, o consumidor envia omnsagem do tipo
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Interessé (do inglés,Interest Messagecom o nome do contetido desejado. Por
outro lado, o provedor é o responsavel por guandeonteudo desejado pelo
consumidor. No CCN, qualquer n6 da rede pode amaazedacos de contetudo
(chamado chunks) Essa caracteristica é chamaittanetwork caching ou
armazenamento nos elementos internos da redeniorteprovedor pode ser o
n6é de origem da informagdo ou qualquer né interérexique possua o
contetido armazenado. O provedor s6 envia um pdodipo Dado3(do inglés,
Data Packet como resposta ao pacote de Interesse. Desta,foremsumidor
consegue controlar o fluxo de informacdes que c€ada mensagem CCN
pode ser autenticada e possui informacdes de idaelgr, tornando a
comunicacao mais confiavel e segura sem a necdssilgaprotocolos extras. Os
nomes dos contetdos sdo usados também para o eoteacho pacote de
Interesse e de Dados. Ao ser requisitado, um paeoados percorre 0 mesmo
caminho do respectivo pacote de Interesse requiisjtporém no sentido inverso
(Jacobson V. e., 2009).

Um dos grandes potenciais do CCN é seu suporte llidaale do
consumidor. Se um consumidor deseja um contetdoemia um pacote de
Interesse e quem possuir essa informacdo retornpacmte de Dados
correspondente. Em cenarios moveis, onde um codsumiigra de uma rede
de acesso sem fio para outra, eventualmente, n@bagacotes de dados devido
a desconexdo. O CCN contorna esse problema apsgragando os pacotes de
Interesse que n&o obtiveram os respectivos dados.

Por outro lado, quando o provedor € quem migra patea rede, a
recuperacdo do conteudo, apds a mobilidade, ndeia.tO pacote de Dados é
encaminhado de volta ao consumidor usando o camdaamdrario do seu
respectivo pacote de Interesse. Como o pacotetel@$sse ndo consegue chegar
ao provedor, devido o processo de mobilidade, auomacdo é perdida.
Portanto, o caminho até a nova localizacdo do pi@veprecisa ser
completamente atualizado, caso contrario, o endamento do pacote de
Interesse sempre vai levar a localizagdo antigardeedor. Apesar de o CCN
acrescentar melhorias no gerenciamento de mobdjdad problema da
mobilidade de provedor ainda é relevante e cardetesolucdes eficientes
(Kurose, 2014).

Com o advento de novas tecnologias sem fio, cortesniet das Coisas
(IoT - Internet of Things e Redes Veiculares (VANET), os desafios da
mobilidade de provedor em redes CCN ficam aindas neaidentes. Como é
ilustrado neError! Reference source not found, o provedor de contetdo CCN
pode ser qualquer dispositivo movel fornecedor wferinacdes. AError!
Reference source not foundmostra trés camadas de comunicagéo. Na camada

! Nesta tese, a palavra “Interesse” com i mails@itre-se a mensagens de requisicdo de conted@d&no
2 Nesta tese, o termo “caching” fara referénciaramaenamento nos elementos internos da rede CCN.
® A mensagem “Dados” refere-se ao pacote de respogiacote Interesse.
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mais baixa, usuarios consomem e produzem contélidasensor, pertencente a
uma rede de loT, pode prover informacdes de termparaumidade, estado de
objetos; um veiculo, em VANETS, pode fornecer dastise a via em que esta
trafegando, acidentes, buracos; wmarthphong pode fornecer informacées
sobre sua localizacastreamingde video ou mensagens em redes sociais. Sao
todos provedores que, se estiverem migrando eatiesy estdo suscetiveis aos
problemas inerentes a mobilidade de provedor.

Ntcleo
7 E -
-"'@ ce T ST Impipopi.>
aemT - IrmplpopPE TS MPPORL... >
-~ * - RReRT 3 i .. Iyp'utubefcnaneIO'll
/mp/popCE!... \@: _______ x feinfufper... J ‘ Nucleo CCN
: & 3

/mpipopPAY... fein/iCC fein/S|
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jecnimesh/ ;cnfmeshf
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A # x, ‘
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x
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4+ fcarro/02/nfc
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() o
/usuario/u02 g = Consumidores e

& { = \ /usuario/u . - =
g (( &, \ o7\ § - S ﬁ [ Provedores J
) Ex% aIguns%balho sjue abordam as tecpdl@imdas. acimamno

/sensor/fal1 s
conteé¥to de’tedes 6titdas ‘Se6Htendo. O trabelBrreeni(2014) mostra as
vantagens e desafios de implementar lIoT em ICNodD fle Rayes (2012) é no

Figura 1.1 Arquitetura de comunicacao entre disposivos CCN moveis.

Borda

uavaliivo availallii a IIIIPICIIICIILQ\;GU UT ITUCTD VCOOGUIUIIL INn~IN \IGICUII_G.IU r.
L., 2015) (Amadeo M. C., 2012). Em Amadeo (201@)péesentado ursurvey
sobre perspectivas futuras nessa area. Portantitogo que redes orientadas a
contelido estdo ganhando atencdo de modo cresoecEnérios de mobilidade.
Com isso, a mobilidade de provedor em CCN tornarselesafio justificavel de
investigacao.

1.2. Problema

Os autores em Yao (2016) afirmam que as redésf@@m concebidas
para integrar todas as ideias relacionadas as cedégturo, como SDN, ICN,
loT e Big Data (Chen M. S., 2014) (Sri, 2016). @ d® CCN em arquitetura da
Internet do futuro tem o objetivo de aproveitamgortante caracteristica do
armazenamento nos nos internos da rede. Por aualoo pesquisas mostram que
solugbes padrdo de armazenamentoetwork (caching)como o LCE l(eave
Copy Everywhene onde coOpias dos conteldos sdo armazenadas e dsd
nos, sao ineficazes e desperdicam recursos da (#umg G. L., 2013).
Portanto, o uso efetivo deachingem ambientes com mobilidade precisa ser

4 Quinta geracéo das comunicagfes méveis.
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investigado. Neste contexto, esse trabalho propfig@es para trés problemas

principais:

A. Caching em redes CCN.

O armazenamento nos elementos da rede é uma das
caracteristicas mais importantes das redes CCNod0 fle
estratégias decaching é decidir em que local armazenar os
chunks na rede de modo mais eficiente possivel. Apesar de
existirem varios trabalhos, nenhum método propoathteratura

€ implementado em redes de producdo. Com issopesisiema
ainda é pertinente e ¢é alvo ativo de pesquisae(Ba2016).

B. Mobilidade de Provedor

Quando um consumidor migra para outra rede, a idad# é
naturalmente suportada pelo CCN. Porém, quandoowegor
migra de uma rede para outra, o0 caminho entre sucoidor e o
provedor precisa ser atualizado e isso nao € pato protocolo
CCN. Com isso, esse problema também foi analisadoma
solucéo foi elaborada.

C. Caching e Mobilidade

Tendo em vista que solucdes fim-a-fim para a thgicéo de
conteudo precisam ser consideradas, o terceirolgmnab de
pesquisa abordado € a unido entre 0s o problenasocaes em

um unico cenario. Ndo € do conhecimento do autstadeese

gue haja trabalhos na literatura CCN sobre a iat&gr entre
cachinge mobilidade. Geralmente, os trabalhos aborcrhing
como um problema de rede cabeada. N&o ha trabalhos
consolidados que mostram os dois cenarios de nmodmios,
como € apresentada nesta tese.

Uma solucéo foi proposta para cada um dos probledasiados. Elas
serdo submetidas a avaliacdo usando modelagenukagén. Para a simulacéo,
um simulador foi desenvolvido exclusivamente patasa, a partir da extensao
do OMNET (Varga, 2017).

Este trabalho toma por base a seguinte hipéteseatézgas de
armazenamento de conteudo podem melhorar o deskmplenservicos tanto
em redes cabeadas como em redes sem fio, espetlma presenca de
mobilidade de provedor.

A partir dessa hipotese, podemos destacar 0s s$eguin
guestionamentos iniciais.
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Q01 — Qual o beneficio de esquemas de armazenanuto
conteudo?

Q02 — Como funciona o armazenamento em redes cadfead

Q03 — Qual o comportamento dos algoritmos de amamento em
redes moéveis?

Q04 — Qual o problema da mobilidade de provedor?

Q05 — Quais sao as solucdes da literatura parapesiskema? Quais
as mais eficientes?

Q06 — Técnicas deaching sdo influenciadas por ambientes com
mobilidade de provedor? Uma técnica pode ser superioutra,
mesmo em ambientes com alta taxa de mobilidade?

Q07 — A mesma técnica aachingpossui diferentes desempenhos
guando submetidas a cenarios com e sem mobilidade?

Q08 — Como as diversas propostas apresentadas sedevaliadas?
Qual a melhor forma de avalia-las?

1.3. Objetivos

A seguir, serdo apresentados os objetivos geespecificos da pesquisa
desenvolvida nesta tese.

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um arcabougo com algoritmos e mecasigraca melhorar
a qualidade de servicos em redes moéveis CCN, focamihcipalmente, na
mobilidade de provedor e usando armazenamentcemtécide conteldos nos
elementos da rede. Para isso, a proposta precisacéy técnicas para o
armazenamento de contetudos na parte cabeada daebesdecomo resolver o
problema de mobilidade de provedor.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta tese serdo listaukizo.
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1) Desenvolver e implementar um algoritmo para armanemto de
conteudo nos elementos da rede e avaliar a propostgarando-a

com os algoritmos da literatura em ambientes calsea&dmoveis
(Q01, Q02, QO3).

2) Detalhar o problema de mobilidade de provedor. Dedeer e
implementar uma técnica que resolva esse probl@dé,Q05).

3) Demonstrar que caching e mobilidade séo problemas
correlacionados (Q06) (Q07). Propor novas estrasédecaching
gue visam ambientes moveis e podem gerar ganhgsatidade dos
servicos nas redes CCN.

4) Avaliar as propostas apresentadas e compara-laosata literatura

(Q8).

1.4. Estrutura da Tese

Esta tese esta organizada da seguinte forma: bu@ap introduz a tese
com 0s conceitos necessarios para o seu compleodemento. O Capitulo 3
detalha trabalhos relacionados ao tema de pes@lisedado, alguns dos
trabalhos apresentados sao usados em experimemgosgmparar com solugdes
propostas. O Capitulo 4 apresenta o problema dazaémamento de conteddos
na rede e o funcionamento do RankCache, que é gaonitelo desenvolvido
para resolver esse problema. O Capitulo 5 aborgeobéemas da mobilidade de
provedor nas redes NDNSs e a solugcédo desenvolvela.tése apresenta solugoes
para trés desafios das redes CCN. Séo eles, namwslidachinge perdas de
pacotes durante bandover Ao invés de apresentar uma solucdo para os trés
problemas ao mesmo tempo, eles foram divididos wpreblemas para atacar
cada um individualmente (Capitulos 4 e 5). O Capi6umostra o estudo que
apresenta a relacdo entre mobilidadeaehing demonstrando estatisticamente
sua correlacdo. O Capitulo 7 descreve o MobCaale g proposta completa
gue une solugéo para mobilidade de provedor, amaazento nos elementos da
rede e perdas de pacotes. O Capitulo 8 finaliza teste e mostra possiveis
caminhos para trabalhos futuros.
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REFERENCIAL CONCEITUAL

Neste capitulo sdo abordados os conceitos fundaimepara o bom
entendimento desta tese. Serdo apresentados astosrahaves de redes CCN
como: armazenamento nos nos internos da rede,ndissgio de prefixos e
mobilidade. O capitulo esclarece os beneficiosrddes CCN em comparacao
com as redes tradicionais e mostra a limitacdo@N Guando ha mobilidade de
provedor.

2.1. Introdu¢do as Redes Orientadas a
Conteudo

Quando foi projetada, o objetivo da Internet em@mmunicacao eficiente
entre estacdes. A busca constante por conteudpopwdarizacdo da Internet
estimularam a criagdo de novas aplicacbes, comacesrde publicacdo de
video, redes sociais e redes par-a-paef-to-peerou P2P) (Passarella, 2012).
Essa revolucdo mudou bastante a forma como osiosti@ais se comunicam e
trocam dados entre si. Com isso, 0 objetivo ataalndernet € o consumo de
conteudo independente da localizacdo fisica do me$&fase novo objetivo
implica em uma infraestrutura que possibilite adrale conteddos de forma
segura, eficiente e com grande disponibilidade.

Solucdes foram propostas para atender os requagitesentados acima.
No entanto, essas propostas foram implementadas a@rquitetura limitada da
Internet atual. Algumas dessas solu¢Oes obtiverlgommasucesso, como, por
exemplo, as redes de distribuicdo de conted@oN - Content Distribution
NetworR (Passarella, 2012), como Akamai ou redes P2P cBitimorrent.
Porém, a arquitetura atual da Internet ainda swfne problemas de persisténcia,
seguranca dos contetidos e disponibilidade de serviE comum ocorrerem
ataques e invasfes que prejudicam as redes CDNP@PuOutro problema é o
reposicionamento dinadmico de contetudos que, em GiddGisa ser feito por
meio de consultas a servicos centralizados, gergrattde lentiddo na entrega
dos dados. Com os protocolos da Internet cheioerdendos e engessados para
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novas ideias, muitos autores defendem a remodeldgeanquitetura da Internet
atual, as chamadas propostisan-slateRexford, 2010).

O paradigma CCN faz parte de uma das propattas-slate No CCN,
cada conteudo possui um nome Unico, persistenter&duico. A seguranca €
implementada no nivel do pacote, ou seja, existeampos dentro das
mensagens que sao usados para autenticacdo edexiegrComo ilustrado na
Figura 2.1, a arquitetura CCN herda o modelo angpalda pilha de protocolos
TCP/IP, em que uma ampla variedade de aplicac@estecolos é suportada.
No entanto, a parte mais estreita do modelo utiimaes de conteddo ao invés
de enderecos IPs.

Content Store (CS)

Application Nome Data

/cin.ufpe.br/movie.mp4/1/1 Face-1

Arquivos, Fluxos Application

Pending Interest Table (PIT)
Seguranga

Nome Faces CS Face-2
Chunk /cin.ufpe.br/movie.mp4/1/2 1 PIT @
FIB
Estratégia . .
Forwarding Information Base (FIB) Face-3
Nome Faces
Acesso ;
/cin.ufpe.br 1,2

Figura 2.1 Modelo Ampulheta do CCN.

As interfaces, ou apenafates$, sdo usadas para representar abstracoes
de canais de fluxos de pacotes. fases podem ser aplicacdes CCN ou até
mesmo tecnologias fisicas como canais de comurmicegBeados e sem fio.
Esse modo de classificar os canais de comunicdediiliza a entrega de
conteudos. Como é mostrado na Figura 2.1, o pdédteufpe.br’ pode ser
transmitido por duatacesdiferentes (face 1 e 2) ao mesmo tempo, seridoea
1 uma aplicacdo no espaco do usuaridaa2 uma saida para a rede cabeada.
Essa caracteristica de envimulticaminhoé um dos beneficios da flexibilizacao
do uso dagaces

Cada n6 CCN possui trés estruturas principais: @fitent Storg a
PIT (Pending Interest Tabjee a FIB Forwarding Information Bage No CS
ficam armazenados os pedacobupnk3 de conteudo. Toda vez que um pacote
de dados passa por um CS, um algoritmo avaliadsglo sera armazenado para
posterior requisicdo. Se sim e o CS j& estiveroglsio usados algoritmos de
substituicdo como LFULgast Frequently us¢au LRU (Least Recently Usgd
(Podlipnig, 2003). Esse conceito torna o CCN unte rde caches porém,
diferente das CDNs, que implementam a ideia desrddeachewely o caching
em CCN é limitado em termos de capacidade de amaamnto. Além disso, o
cachingé aplicado aos contetudos de todos 0s usuariosdégaer ndo apenas ao
conteudo de provedores que tenham contrato comv@@ecomo é feito no
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CDN (Ghodsi, 2011). Isso torna o gerenciamentcathingno CCN bem mais
desafiador (Zhang G. L., 2013).

A PIT armazena informacdes de pacotes de Inter@ssecebidos e
encaminhados pelo nd, ou seja, executa um sereigaathitoramento de pacotes
de saida. Cada entrada da tabela possui um temyidale quando esse tempo
expira a entrada é removida. Quando um pacote desdehega ao no, ele é
encaminhado até o nd requisitante através da Pdr.oBtro lado, a FIB
armazena informagdes para o encaminhamento calostpacotes, realizando o
mapeamento do nome dos conteldos e uma ou maifadete de saida. A
estrutura hierarquica dos nomes no CCN ajuda aeanamtFIB simples e
pequena. A decisdo de encaminhamento baseada na R4TFIB mantém o
roteamento simples e eficiente.

2.2. Armazenamento Interno de Conteudo nos
elementos da rede CCN

Uma das caracteristicas mais importantes do CCldrénazenamento de
chunks nos noés da rede. Enquanto nas redes tradicior@ateudo precisa ser
obtido nos niveis de servidores acima dos cliem@$;CN o conteldo pode ser
fornecido por qualquer n6 da rede. A Figura 2.2tracsomo funciona o servigo
de video sob demand¥duTube®) na rede tradicional e como funciona nas
redes CCN, ambos passando por varios provedoresrdeudo (ISP - Internet
Service Provider). Enquanto na Internet tradiciamabmunicacéo é fim-a-fim,
nas redes CCN o conteudo pode ser entregue déedtiara cliente, reduzindo o
caminho percorrido pelo contetdo, diminuindo ostirde entrega de pacotes e
o trafego total na rede.

Internet Tradicional
B e

Figura 2.2 Comparacéo redes convencionais e CCN
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O CCN permite armazenamento dentro dos elementosreda
(denominado em inglés de-networkou in-path caching. Essa caracteristica
melhora significativamente a entrega de contelUdgmilpres (constantemente
requisitados), pois os usuarios podem receber de@do diretamente de
elementos do ndcleo da rede, sem que a requisie@s® chegar ao provedor.
Se umchunkdo conteudo requisitado for encontradecaohede um né da rede,
gue nao seja o provedor, diz-se que ocorreu unrttdc@lo inglés,hit). Se um
chunknéo for encontrado em ucache diz-se que ocorreu um “erro” (do inglés,
misg. Nesse Ultimo caso, o pacote Interesse é encadwnio proximaache
no caminho até o provedor.

As estratégias de armazenamento na rede podenivigbdas em duas:
politicas de substituicdo (do ingléseplacement e de decisdo (do inglés,
decisior). A primeira define quathunk armazenado sera removido quando o
cacheestiver cheio. A segunda esta relacionada a adeds&uardar ou ndo um
chunk que atravessa o no. Existem varias politicas @stisuicdo dechunks,
porém, a mais utilizada em trabalho @dicheé a LRU [east Recently Usgd
(Chai W. K., 2013) (Psaras, 2011), a qual remoitern menos usado dmche
Essa politica também foi recomendada pelos auoe€CN (V. Jacobson,
2009).

Neste trabalho, o foco serd em politicas de deci®adesafio é decidir
em qual cache um chunk deve ser armazenado, de modo a maximizar a
probabilidade de ocorrer um acerto, diminuir a retfuncia dechunksnos
cachese reduzir o atraso na entrega dos contetdos. AoS&¢ explicara mais
sobre essas politicas, detalhando algumas, datliter que servirdo como base
para comparagcdo com o algoritmoaadehingproposto na tese.

2.3. Disseminacao de prefixos

O CCN precisa de um mecanismo para disseminacanones (ou
prefixos) de conteudo, e desta forma, preenchBiBscom informacdes para o
encaminhamento correto dos conteudos. Nas redegIP,C&istem varios
protocolos de roteamento e disseminacado de prefiRosomo RIP, OSPF,
EIGRP (Vetriselvan, 2014). Visando a implementagd® protocolos de
disseminacéao de prefixos no CCN, o (Wang L. H.2@kou o protocol®pen
Shortest Path FirsfOSPF) como ponto de partida, pois ele € amplamente
empregado na Internet e possui implementagimn-sourceEm Wang (2012),
0s autores apresentam o OSPKISPF for Named-dajague usa mensagens
OLSA (Opaque Link State Advertisemgntks. Berger, 2008) para anunciar 0s
nomes de prefixos na rede. O OSPFN foi implementaxlgimulador que foi
desenvolvido por esta tese.

O roteamento em redes CCN é diferente do tradiciihaem dois
sentidos: (a) roteamento €é feito com prefixos dae®wao invés de prefixos IP;
(b) o roteamento éwultipath ou seja, um nome pode ser alcancado através de
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multiplos caminhos. O OSPFN cria os prefixos de @@m os instala no CCND
(Content Centric Network Daempr{CCNx.org, 2016), o qual gerencia o
encaminhamento de mensagémtereste Data. Na implementacdo do CCNX,
cada roteador CCN executa uma instancia do CCNDQ8BFN e OSPFD
(OSPF daemoin. A Figura 2.3 ilustra a troca de mensagens emise
componentes. Quando o n6 CCN ¢é inicializado, etedéquivo de configuragédo
e cria mensagens OLSA para cada nome de prefixqugiea anunciar na rede.

CCND OSPFN OSPFD

OLSA

»

| OLSA do Vizinho
—

P Atualizacdo OLSA

Requisi¢do de Rota =

>

_ ROTA (Préximo Salto)

,__Entradas FIB
Y

Figura 2.3 Sinalizacdo OSPFN

As mensagens OLSA sao entregues ao OSPFD pam eecaminhadas
para todos os nos da rede. O OSPFD pode avisaP&KD8e qualquer tipo de
atualizacao vinda de outras mensagens OLSA envjaagzinhos. Quando o
OSPFD recebe uma mensagem de consulta do OSRHifpelea em sua tabela
de roteamento a lista de proximos saltos e os ukiocaminho associado. O
protocolo inclui essas informacfes em uma Unicasagem e, em seguida,
envia a resposta ao OSPFN. Com as informac¢desasitiol OSPFD, o OSPFN
atualiza a FIB do CCN. Nesse momento, a tabelandaneinhamento é montada
e o prefixo pode ser roteado.

As informagbes dos prefixos sdo armazenadadlarae Prefix Tableou
tabela de prefixos de nomes, ilustrada na TabdlaExssa tabela armazena os
prefixos e o roteador de origem. Toda vez que uootpaOLSA é recebido e
validado, uma nova entrada € criada na tabela efxps. Essa tabela fica
armazenada no OSPFN. Quando ha atualizacdo de co@SPFD pode enviar

uma requisicdo ao OSPFN para remover e/ou adicialtama entrada da
tabela.

Tabela 2.1 Prefixos de Nomes

CCN-ROUTER-03 Prefixos de Nomes

Name Prefix Advertising Router
/cin/ufpe/computacao 150.161.8.1 (CCN-ROTEADOR-01)
[cin/ufpe/ 150.161.9.1 (CCN- ROTEADOR-02)
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/cin/ufpe/br/ 150.1.8.1 (CCN- ROTEADOR-05)
/cnpg/bri/lattes 150.161.10.1 (CCN-ROTEADOR-10)

Esta tese implementou o OSPFN no simulador desddeol Para tal,
tomou-se como base o0 cobdigo fonte disponibilizademo rlink
https://github.com/NDN-Routing/OSPFN2ra RFC do OSPF (RFC 2328) e no
trabalho de Wang (2012). Esse protocolo é necesgamcipalmente para
experimentos com redes moéveis, pois, ao dissenusaprefixos, o OSPFN
garante que havera rota para os pacotes na redestieo. A Secdo 2.4 ir4
detalhar o comportamento do CCN em ambientes moveis

2.4. Mobilidade

Esta secdo apresentara

2.4.1. Mobilidade TCP/IP

Com a evolugédo tecnoldgica, os dispostos moverecaram a diminuir
de tamanho e a necessidade de comunicacdo docausoddou de somente
através de voz, em aparelho fixo, para dados, garebnos moveis em qualquer
lugar e a qualquer hora. Mais proximos aos usuageses dispositivos se
popularizaram, gerando crescimento de conexdesltdmeas em uma mesma
rede. Com isso, a migracao (processo chamaditaddoverou Handof) de um
dispositivo mével entre PoAqPoint of Attachmenjsdistintos comecou a se
tornar um problema.

Em relacdo ao dominio administrativo, existem dipiss de mobilidade:
intra-dominio e inter-dominio. O primeiro refere-&emobilidade entre redes
pertencentes ao mesmo dominio administrativo, esegundo a mobilidade
ocorre entre dominios diferentes (Lee K. W., 2010).segundo € mais
complexo, pois € necesséario algum acordo de niwededvico, SLA $ervice
Level Agreemeptnegociado previamente entre os dominios (Rd;R201

Este cenario de mobilidade, com diversos dispasitimoveis e
mobilidade intra e inter-dominios, ndo foi consatir na arquitetura da Internet
na concepgéao do protocolo IP. Para tentar resolwgroblemas causados pela
evolucao das redes, muitos protocolos foram progagsimo “remendos” a pilha
TCP/IP, como o Mobile IP (Perkins, 1997), HAWAII dRjee, 1999), Proxy
MIP (Gundavelli, 2008) e outros (Akyildiz, 2004) al&a, 2004) (Gladisch,
2014). Atualmente, pode-se dizer que nenhum deldarfjamente aceito como
solugcéo definitiva para o problema, pois a maiokeases protocolos sofre de
problemas como roteamento triangular, sobrecarga sitwlizacdo e
complexidade. A falha desses protocolos é atacamd@mas e ndo o problema
principal, ou seja, a forte ligacdo entre a idezdfao e a localizacdo do

® Pontos de Acesso nas redes 802.11, Estacio Basedes 802.16 ou eNodeB nas redes LTE.
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conteado (Jokela, 2004). Alguns trabalhos tentarasolver esse problema,
como P. A. Nikander (2010), propondo maneiras gmrse a localizacdo da
identificacdo. No entanto, a solucdo € mais um émahe” em uma arquitetura
gue néo foi planejada para suportar uma grandetigade de informacdes, nem
a mobilidade de numeros cada vez maiores de disssmoveis.

2.4.2. Mobilidade em Redes CCN

O CCN suporta nativamente a separacao entre lacatize identificacao
do conteudo. A comunicacdo é controlada pelo comsrme o nome do
conteudo pode ser hierarquicamente organizado fpailtar o roteamento e
simplificar as tabelas de encaminhamento. Essaxteaisticas satisfazem os
requisitos das comunicac¢6es sem fio do futuro, @npleeocupacéo é o contetdo
e ndo sua localizacao fisica. Deste modo, todantidades da rede (objetos de
informacgé&o,hostse outras entidades) séo unicamente identificadasngio de
seu nome e encontradas dinamicamente através damento hierarquico
desses nomes. Com isso, a mobilidade do consumidaturalmente suportada
pela arquitetura.

A Unica diferenca entreonsumidor e provedor nas redes CCN é que o
primeiro é o elemento que deve enviar o pacoteedsse (ou seja, € 0 n0 que
esta interessado no conteudo); o segundo € o diemar envia o pacote de
Dados (ou seja, € 0 n6 que fornece o conteudo)toTarprovedor quanto o
consumidor pode ser um dispositivo mével. Quandouswario consumidor
move-se para outra rede, o dispositivo precisa apeatransmitir qualquer
pacote de Interesse que nao tenha sido satidheitooutro lado, a mobilidade de
provedor € um pouco mais complexa.

2.4.3. Mobilidade do Consumidor

As Figura 2.4 e Figura 2.5 ilustram a mobilidadedesumidor em redes
CCN. A Figura 2.4 mostra que, inicialmente, o conislor, conectado ao PoAl,
busca por um contetdo de video enviando um paeotetdresse com o nome
"[cin/ufpe/movie.mp4/1/1". Este pacote do tipo tatse percorre caminho-1
composto pelos n6s PoAl, RoteadorOl, RoteadorOd4AS.PEste caminho é
formado através das regras de encaminhamentoadataldentro das FIBs de
cada né. A FIB dos noés envolvidos ceminho-lesta ilustrada no lado esquerdo
na Figura 2.4. O caminho do pacote de Dados perapwgaminho inverso ao
caminho-1lusando as informacdes da PIT.
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FIB (Roteador01)
Prefixo PrLOXITG Interest = =
Data =—

/cin/ufpe Router04

FIB (Roteador04) PoA3

Prefixo Préximo

/cin/ufpe Provedor

FIB (Roteador02)

Prefixo Préximo

/cin Roteador04

/cin/ufpe/movie.mp4/1/1
A (Nome do Conteudo)
Consumidor

PoA2
(Point of Attachment)

Figura 2.4 Comunicacdo Consumidor-Provedor antes danobilidade do
consumidor

Quando o consumidor migra do PoAl para o PoA2ufgid.5), ele
precisa apenas retransmitir qualquer pacote deeb#e enviado anteriormente
gue néao tenha sido satisfeito. Esse Interesse nper&acaminho-2 formados
pelos nés PoA2, Roteador02, Roteador04 e POA3mAssmo nacaminho-1 o
encaminhamento é feito pelas regras presentes liss de cada nd. Desta
forma, o consumidor obtém seus dados da mesma fquaaestava obtendo
anteriormente no PoA2, ou seja, o conteudo vem patinho inverso ao
caminho-2 Percebe-se que nada foi mudado nas tabelas auteas entidades
para que a mobilidade do consumidor fosse concldoa sucesso. A
mobilidade é automatica porque o Roteador02 jaypasentrada “/cin” que
satisfaz a requisicdo do conteudo "/cin/ufpe/mawel/1/1". Como o CCN faz
encaminhamento através de agregacdo de prefixagaspfin” € o suficiente
para saber para onde encaminhar a requisicdo. réakaltar, que a entrada
“/cin” foi instalada previamente no Roteador02,aefis de algoritmos de
disseminacéao de prefixos como o OSPFN, ver Se@ao 2.
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FIB (Roteador01)
Prefixo Préximo Interest — — &
/cin/ufpe | Roteador04 Data —
@ A /V Provedor
FIB (Roteador04) PoA3 777

Prefixo Préximo

/cin/ufpe Provedor

FIB (Roteador02) PoA4

@)

Prefixo Préximo

/cin Roteador

/cin/ufpe/movie,mp4/:]/1. Roteador02

(Nome do Conteddo)

N
AN ,' ' PoA2
Handover > (Point of Attachment)
4
Consumidor

Figura 2.5 Comunicacao Consumidor-Provedor apés mdixade do Consumidor

2.4.3.1. Mobilidade do Provedor

O CCN suporta a mobilidade de consumidor nativaemeddd entanto, a
mobilidade de provedor € mais complexa. A Figuarostra a comunicacao
entre o consumidor e o provedor de conteddos adgesmobilidade. A
comunicagdo segue o0 comportamento mostrado na aFi@ue, com o
consumidor fazendo requisi¢cdes caminho-1(PoAl, RoteadorOl1, RoteadorO4
e PoA3 antes do provedor).

FIB (Roteador01) Provedor
Prefixo Préximo

/cin/ufpe | Roteador04

FIB (Roteador04)

Prefixo Préximo PoA3

/cin/ufpe Provedor

FIB (Roteador02)

Prefixo Préximo

/cin Roteador04

- .
/
‘/cin/ufpe/movie.mp4/1/1
(Nome do Conteuido)

Consumidor

(Path-3)

Interest = = =
Data == -

Roteador02

PoA2
(Point of Attachment)

Figura 2.6 Comunicacdo Consumidor/Provedor antes danobilidade do Provedor.
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Neste cenario, quem se move € o provedor de amt&) como mostra
a Figura 2.7, o encaminhamento do pacote de Isieefatha ao tentar encontrar
0 provedor apos a mobilidade. Isso ocorre porqusnmoe apos a mobilidade do
provedor, o pacote “/cin/ufpe/movie.mp4/1/1” conarsendo encaminhado pelo
caminho-1 A solucdo para o problema é atualizar as talklascaminhamento
dos nés da rede. Ou seja, a FIB do RoteadorOlnass ide apontar para o
Roteador04, como esta na Figura 2.7, apontariag&ateador03 formando o
caminho-3 (PoAl,Roteador01,Roteador03 e PoA4). ApoOs essalizdgdo, a
comunicacdo entre consumidor e provedor seriaaleelsicida e os conteudos
seriam recuperados com Sucesso.

FIB (Roteador01)

Prefixo Préximo e a\'\'\"“\’\o'g\ Roteador03 X
/cin/ufpe | Roteador04 ~
(Atualizagdo @ < ~\_ Handover
;. N
FIB (Roteador04) Necessarla) // S
Prefixo Préximo PoA3 / A -
/cin/ufpe Pro?/edor Roteador04 @
FIB (Roteador02) p d
roveador
Prefixo Préximo <
4
i Roteador04
/cin oteador (Path-3)

Interest = = =

Data === -
Roteador02

>
-
7
/cin/ufpe/movie.mp4/1/1

(Nome do Conteldo)

Consumidor POA2

(Point of Attachment)

Figura 2.7 Falha ao encontrar o conteudo apos a mildade do Provedor

A atualizacdo da FIB, necesséria para restabelatinda comunicacao
apos a mobilidade do provedor, ndo € naturalmampertada pelo protocolo
CCN. Portanto, a mobilidade de provedor ainda épomo em aberto nessa
arquiteturaNa Secao 3.2, serdo analisados diversos traballeatlprdam esse
problema. Um dos parametros que se usa para camparaolucdes de
mobilidade de provedor é o tempo de duragéo ergedda do usuario da rede de
origem e o recebimento do primeiro contetdo na deddestino. Esse tempo é
conhecido como laténcia t@ndover

2.5. Consideracoes Finais

Este capitulo abordou os conceitos fundamentaia pagntendimento
desse trabalho. Foram detalhadas as redes CCNzewramento nos nos
internos da rede, disseminacdo de prefixos com BFBISe mobilidade de
provedor. O proximo capitulo ira investigar os &lalbs relacionados ao tema de
pesquisa desta tese. Além de mostrar os algoriimaecisdo deachingusados
como comparagdo com uma das propostas da teseitol@aapresenta um
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trabalho detalhado sobre a mobilidade de provedolyindo classificacdo e
comparacao entre diversas propostas da literatura.
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ESTADO DA ARTE

Este capitulo detalha os principais trabalhos i@haclos ao tema de
pesquisa da tese. A Secdo 3.1 descreve os algeritmas importantes na area
de politicas para a decisdo de cache em ICN e quanf utilizados na
comparagcdo com a proposta concebida na tese panproblema de
armazenamento eficiente. A Sec¢édo 3.2 apresenta remsdo detalhada da
literatura sobre solugbes para a mobilidade de go@mv em redes CCN,
incluindo classificacdo e comparagao entre essass@is propostas.

3.1. Armazenamento no CCN

Existem alguns trabalhos na literatura que proppetiticas de decisdo
de cache O objetivo de tais politicas é decidir onde aremaz oschunksde um
determinado conteudo. Normalmente, sdo politicas dgpcidem se urchunk
gue esta atravessando um nd CCN sera ou ndo aradazeele. Essas politicas
sdo distinguidas pelas informacbes utilizadas nmatla de decisdao de
armazenamento dchunke como essas informagdes sdo obtidas. A segrdQ se
detalhadas as propostas mais citadas e que far@odaaavaliacdo comparativa
do Capitulo 4.

a) LCE (Leave Copy Everywhere

Esta € a proposta mais usada @whesmultiniveis. Apds detectar o
chunkrequisitado, uma cépia é guardada em todosaokesintermediarios no
caminho de volta para o usuario requisitante. Apdsasimples, esse esquema
apresenta grandes desvantagens, como o alto mivebddndancia dehunksna
rede. Porém, é bastante usada como base para egfpantre propostas em
redes CCN (Laoutaris, 2004) (Chai W. K., 2013). €s8e motivo, também sera
incluida como uma das propostas de comparacao itu{@ed.

b) FixProb (ou apenas Fix)
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E uma versdo randdmica do LCE. Cada né intermied&r longo do
caminho entre o consumidor e o provedor é um catalijossivel para guardar
uma copia do objeto requisitado. Cachesintermediarios podem guardar os
objetos com uma probabilidage Nota-se que o FixProb comigual a 1 (ou
100%) € idéntico ao LCE. Para fins de comparacéa-gsp igual a 0.3 e 0.7,
mesmos valores usados em alguns trabalhos (Ps&@%2).

c) LCD (Leave Copy Down

E um algoritmo, proposto por Laoutaris (2004), engna copia do
conteudo requisitado é armazenada no proxaeheap0s um acerto. Sempre
gue um acerto noacheacontece, @hunké armazenado em apenas cache
apos o acerto. O algoritmo verifica 0 numero deos&l que ochunkpercorreu;

o cachearmazos ena o contetgomente se o valor d¢for “1”, ou seja, apenas
apos o primeiro salto é qguecbunké armazenado. O LCD é mais “conservador”
que o LCE, pois precisa de vérias requisicdes adfintevar o contetdo para
mais perto do consumidor. Por outro lado, esseritdgm reduz o niamero de
copias redundantes daunks na rede.

d) BTW (Betweenness Central)ty

Uma importante classe de politicas de decisdo asidaseadas no
conceito de centralidade dos nés (Izquierdo, 200@6principio fundamental
dessa estratégia €: se um no esta posicionadmgo tte um grande nimero de
caminhos de entrega de conteudo, € mais provaselegse n6 consiga mais
acertos que outros nos. Existem varias estrat@gaalgoritmos decaching
baseados em centralidade. Nesse trabalho, utifieon-algoritmdBetweenness
Centrality (Chai W. K., 2011) por ser o que apresenta metlesempenho e
maior facilidade de implementacéao.

e) ProkCache

O ProlCache proposto em Psaras (2012), € uma algoritmo gpieexo
conceito de capacidade de armazenamento do canttske.valor é calculado
por meio da medicdo da capacidade de armazenameddm doscachesno
trajeto do pacote. A proposta introduz dois novaBecalhos nas mensagens
CCN, o TSI Time Since Inceptigre o TSB Time Since Birth Em cada salto, o
valor TSI é incrementado unitariamente. O proveftocontetdo atribui o valor
TSI que vé na mensagem de requisicao para a mensdgaesposta. Cada
roteador incrementa o valor TSB da mensagem destspgambém em uma
unidade. Assim, quando o conteldo viaja de volta pacliente, o TSI tem um
valor fixo e indica o comprimento do caminho defiseo especifico, enquanto
o valor de TSB indica o numero de saltos que oetfmd da mensagem de
resposta percorreu desde o acerto. O @achefaz um célculo baseado nos
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valores de TSI e TSB, que resulta na probabilidé&ermazenar ou ndo um
determinado conteudo mache

Através de andlise da literatura sobre algoritrdesarmazenamento,
chegou-se a conclusao de que as melhores propEstasliticas de decisdo de
caching levam em conta a popularidade ddsunks.Um acerto nocache
envolve nada mais do que achar conteudos requisituteriormente por outros
usuarios e que estejam armazenados no respeatihe A probabilidade de um
acerto é diretamente proporcional a popularidadendehunk Uma politica de
decisdo decacheeficiente deve ser capaz de prever quando esgasigdes
repetidas ocorrerdo. Com isso, 0 presente traljaibypde uma nova estratégia
de armazenamento chamado RankCache, que exploraownseitos de
popularidade dehunks e calcula orank dos caches a fim de maximizar a
probabilidade de acertos.

3.2. Mobilidade

Alcancar a mobilidade de provedor ja € um grandmfie Se forem
levadas em consideragdo aplicagbes de tempo rgabhbbema é ainda maior
(Ravindran, 2012)isso porque o0 tempo que o usuario fica sem o seprecisa
ser 0 menor possivel, a ponto de o usuéario nemelperca degradacdo na
qualidade do servico, devido aos atrasos de pacotegiebra da conexdo. A
laténcia denandoveré o tempo de duracdo entre a saida do usuariedeade
origem e o recebimento do primeiro conteudo na deddestino. Essa laténcia
pode ser expressa pela Eq. 1:

Handover Latency = tryypoyr t tpoa pecrecr Ttz T+ trs yppare Eq.

A Eq. 1 é formada pela somatdria dos tempos netess@ara
reestabelecer a conexao do usuario apos a oca@rmé@ettandover Essa equacao
€ uma adequacado da laténciahdedoverdas redes moveis IP (Labiod, 2010)
para a arquitetura CCN. As primeiras trés parcefiasinerentes a camada fisica
e de enlace da pilha TCP/IP. A Ultima parcelds yspar=, €Sta associada ao

CCN. Abaixo segue a explicacdo de cada parcela.

* trusour - 1€MPO Necessario para que o dispositivo pergeba
nao estd mais conectado a rede e, como consegufnetsa
fazer o handover para outra rede. Esse parametro pode ser
atenuado com técnicas de predicadaedover

* tpoapecrect - 1EMPO nNecessario para o dispositivo detectar um
novo PoA. Esse tempo depende da frequéncia deessuanto
utilizada. Quanto maior for a frequéncia de escaweedo, menor
sera 0 tempo para detectar um novo POA, no entanéior
também serdo a sobrecarga e o consumo de energia no
dispositivo.

* t;,: Refere-se ao tempo de reconexdo da camada te2tdaspo
pode ser reduzido se houver mais de uma interfaga ao
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dispositivo. Enquanto uma interface estivesse sauoaando
com a rede de origem, a outra faridnandoverpara a rede de
destino, criando uma intercessdao entre as duas,redeue
facilitaria a troca de rede.

tris yppare - 1€MPO gasto para modificar todas as FIBs

necessdarias para atualizar o caminho entre o codsura o
provedor.

O parametrGz;s urpars € 0 Mais dificil de ser otimizado, pois, diferente

dos outros, ele depende de estratégias e protoaplesenvolvem varios
elementos da rede. No caso ltindoverde consumidor esse parametro é zero,
pois nesse tipo deandovera FIB n&o precisa ser atualizada. Poréimamdover

de provedor depende de uma inteligéncia que naa esplementada
nativamente no CCN. Desse modo, diminuir o impatdese parametro é o
principal objetivo dos trabalhos apresentados daipra secao.

3.2.1. Solugdes para a mobilidade de provedor em CCN

Uma das contribuicbes desta tese foi criar umasifieacdo para as
solucdes, presentes na literatura, dadas ao praldenmobilidade de provedor.
Essas solucdes foram classificadas em trés gr(gpoAtualizacéo Direta da FIB
(AD-FIB), (b) Inspiradas no protocolo MIP (I-MIP)(e) baseadas em entidades
centralizadas (E-C). Para agrupa-las foram usadawitérios de similaridade
nos mecanismos de trocas de mensagem e atualidagd@Bs. Nas propostas
AD-FIB, uma mensagem é enviada para o nucleo da ceth o objetivo de
atualizar automaticamente as FIBs. Nas solucdéb]-é possivel identificar
elementos caracteristicos do protocolo MIP, comenmg Doméstico, Agente
Estrangeiro, Tuneis. As propostas do grupo E-Ccea@tpostas por solugcdes que
usam entidades centralizadas para tomar as decisdes

A Figura 3.1 apresenta as propostas analisadasseespectivos grupos.
Nas secdes seguintes, cada grupo sera explicadtethes. No diagrama de
Venn da Figura 3.1, algumas solucfes estdo praeseste mais de uma
classificacdo. Isso acontece porque os trabalhm®®pm mais de uma solucao
para o problema ou a solucdo proposta possui etemgune estdo em mais de
uma classificacdo. Como exemplo, o trabalho (Kim BD12) propde trés
solugdes distintas, cada uma se enquadra em umrapss, por esse Motivo, o
artigo esta na intersecéo dos trés grupos na Fjlira
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I-MIP

AD-FIB

(Lee J. S., 2012), (Han;
2014), (Hermans F. N,
2012), (Rao Y. L., 2014b),
(Rao Y. D., 2014c), (Hu,
2014)

(Woo, 2014), (L. /
Wang, 2013)

(Luo Y. E.-G., 2012),
(Luo Y. E.-G., 2014),
~ (Ravindran, 2012), (Rao
Y. G, 2014a)

(Kim D. H., 2014), (Hermans F.
E., 2011), (Jiang, 2012), (Zhou,
2014) (Tang, 2014)

E-C

Figura 3.1 Diagrama das propostas de mobilidade derovedor e seus grupos.

3.2.1.1. Atualizagdo Direta da FIB (AD-FIB)

Nesse grupo estdo os trabalhos que propbem aitédizla FIB usando
mensagens diretas enviadas pelo provedor ap6s ahiidade, geralmente uma
mensagem € enviada ao ndcleo da rede a fim ddazatak FIBs dos nos do
caminho. A mostra a sinalizacdo base de todasagogtas das solucdes desse
grupo. Primeiramente, o consumidor MN2 esta se oocando com o provedor
MN1 através docaminho-1(Eventos 1 e 2 da Figura 3.2), composto pelos
elementos PoA-3, CNO3, CNO1 e PoA-2. Ao percebeimméncia da
mobilidade, o provedor envia uma notificacdo ao 2ofkvento 3). O Evento 4
marca o momento dbandover Apds completar o processo de migragdo, o
provedor informa ao PoA (PoA-1) do destino sobie exntrada na rede (Evento
5). Esse aviso é feito por meio de uma mensageran(B\6) que também é
usada para atualizar as tabelas de encaminhan@&smtamente essa mensagem
€ criada apenas para esse fim e é direcionada Acafterior, nesse caso, 0
PoA-2. Ap6s o Evento 6, o CNO3, que estava encanohth mensagens de
Interesse ao n6 CNO1, sera atualizado para encampaina o CNO2. A seguir,
as propostas que implementam essa ideia seraca&gdi com mais detalhes.
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PoA-2 (Point of Attachment)
CNO1 (N6 CCN 01)

caminho-1
1. Interest

2. Data /
=
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(Consumidor)

| 3. Notificagdo
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I 4. Handover
|

|
Y 5. Aviso de(g)
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6. Atualizagéo
da FIB

caminho-2
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(Provedor)
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apds Handover

Figura 3.2 Sinalizacéo genérica para o grupo AD-FIB

Os autores do trabalho apresentado em Kim H. (2@i@pdem o
Interest Forwarding Esse esquema usa uma mensagem de Interessépartaa
informar o PoA doméstico (ao qual o provedor est@éectado) que o provedor
esta prestes a realizarhandover apos essa informacéo, o n6 CCN domestico
comeca a armazenar mensagksrestque chegam do consumidor. Quando o
provedor finaliza o processo de mobilidade e chmegR0oA de destino, ele envia
uma mensagem de Interesse especial para o PoA.aBiga mensagem tem a
funcdo de informar aos roteadores intermediarioatualizacdo corrente do
provedor. A atualizacdo da posicao do provedoitaé féretamente nas FIBs dos
roteadores que estiverem no caminho do PoA antMdgssa proposta, a
atualizacdo € rapida e a mensagem de Interesseas@® afeta o desempenho
da rede, por ser pequena. No entanto, o esquenastante dependente de
tecnologia e o caminho atualizado pode nédo serrmnpossivel.

A proposta de L. Wang (2013) implementa um esqudensoteamento
no CCN para implementar mobilidade baseada emitdgms gulosos Greedy
Algorithm). A proposta sugere um novo tipo de identificagaopacote CCN,
comecando com “greedy:/” ao invés do padrdo “céniforoposta usa pacotes
especiais para atualizar as FIBs diretamente. Aiag@® apresentada pelo
trabalho mostrou que o algoritmo € superior emcéglaa alguns protocolos
existentes. No entanto, essa solugéo faz acrés@mpadrdo CCN que podem
dificultar sua implementacao e compatibilidade @@@CNXx.

Os autores em Woo (2014) propdem um esquema delicdadb
chamado PNPCCNPfoactive Neighbor Pushing CCN)uando o provedor esta
perto de iniciar o processo d@ndover ele envia seu contedado para 0s nos
vizinhos. O conteudo é enviado apenas aos vizigoesainda ndo tenham tal
conteudo. Essa sincronizacdo de dados é feita odangoes SCAN e PUSH
gue enviam mensagens especiais de Interesse e [@adoso objetivo de
transferéncia de informacdes. A funcao de transééaéusa um calculo chamado
“Probabilidade de Transferéncia” (do inglé&ansfer Probability que usa
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conceitos de popularidade e raridade de conteudalg@itmo foi avaliado
através de simulacdes e comparado com o CCN twadici Embora pareca
promissor, o trabalho viola a filosofia do CCN gdardecide ndo descartar um
pacote de dados cujo nome néo esteja na PIT. =$® gausar problemas de
negacdo de servico e inundacdo de pacotes. A peoposdependente de
topologia, e o algoritmo apenas funciona se o ndedéino for um vizinho do n6
de origem. O trabalho propde um espalhamento dteéda, mas ndo descreve
como atualizar as rotas para a nova localizaggwalcedor.

3.2.1.2. Abordagens Baseadas no protocolo MIP (I-MIP)

As solucbes desse grupo sao baseadas no protdobite IP (Perkins,
1997) onde um tunel é criado entre o antigo PoAnado roteador domeéstico
(do inglés,Home Router e o novo PoA, chamado roteador estrangeiro (do
inglés, Foreign Routey. A Figura 3.3 mostra a sinalizacdo genérica @assa
proposta. Apés dandover uma mensagem de alerta mebilidadeé enviada
do novo PoA (PoA-1 na Figura 3.3) para o antigo PB8A-2 na Figura 3.3),
com o objetivo de criar um tanel entre os dois (Evé). Quando um pacote de
Interesse for enviado ao antigo PoA (Evento 6)sel@ redirecionado ao novo
PoA através do tunel (Evento 7). Algumas propostalizam técnicas de
otimizacdo de caminho (Nikander P. A., 2003) pdiraiear o tunel e evitar o
roteamento triangular (Evento 8).

PoA-2 (Point of Attachment)
CNO1 (N6 CCN 01)

1. Interest
2. Data

- = » g

/ CNO3 .‘P.OA-3 MN,

3. Notificacbes

[
|
|
| 4. Handover
|
|

. (¢
5. Aviso de (Consumidor)
Mobilidade, :
NN, PoA-1 : 7. Tunel
(Provedor) 8. Data after Handover 6. Inter.est after

(Otimizagdo) handover
Figura 3.3 Sinalizagdo Genérica para o Grupo I-MIP.

A proposta em Lee (2012) apresenta uma solucdo antkeia principal €
redirecionar os pacotes de Interesse para um éinied 0 CR Content Router
ou n6é CCN) da rede domeéstica do provedor ERoda rede estrangeira. Os
autores assumem que o CR distribui seus prefixosdieamente para anunciar
sua presenca e os dispositivos CCN mdveis podesatdetse o ponto de acesso
foi trocado por meio da comparacao entre os nomsesGRs anunciados. As
propostas desse grupo podem sofrer de problema® aproverhead de
mensagens de anuncios de roteadores, alta latdadiandover,o0 né mével
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pode demorar a perceber a mobilidade, e roteanteatgular, uma vez que ha
criacao de tuneis.

O trabalho de Han (2014) introduz dois tipos dieaela de FIB: entrada
original e entrada de mobilidade. A entrada origgna mesma da FIB do padréo
CCN, enguanto a entrada de mobilidade mantém amiaigiio do proximo salto
de destino do dispositivo mével. As entradas oaiginsdo mantidas pelo
protocolo de encaminhamento, enquanto as entradamUilidade sdo mantidas
pelo PMC Publisher Mobility Support Protocol in CGNO primeiro possui um
valor de tempo de vida relativamente longo e o sgguum tempo de vida mais
curto. Para configurar o caminho do PoA antigo mareovo PoA para onde o
provedor migrou, o provedor envia pacotes com osaso reservados. A
proposta utiliza uma grande quantidade de mensagema garantir a
mobilidade. Além disso, os n6s CCN sao modificguirs armazenar 0s pacotes
de Interesse durante a mobilidade, a fim de ratnamgpara a rede de destino.

O trabalho de Hermans (2012) usa as ideias dafadas do protocolo
MIP para propor solucdes para a mobilidade de plmveComo no MIP, a sua
abordagem usa a ancora de mobilidade (do intésjlity Anchol), mas nao
usa encapsulamento. Na proposta, 0 agente doméstina-se o0 Fome
Repository. O provedor moével pode obter um endereco temjmonda rede
estrangeira, comGare-of-Addresslo MIP. Na proposta, os pacotes de Interesse
e de Dados sdo modificados, com acréscimo de algampos. No pacote de
Interesse sao acrescentados dois campos. No jnodome de Localizacao
(do inglés,Location Namg o qual armazena as informacfes de localizacdo de
origem do pacote, e no segundo, informacao dadmégo inglésBinding Infg
entre 0 nome do conteudo e a localizacdo do prov€@desquema adiciona dois
novos campos nhas mensagens CCN, além de modificarooesso de
roteamento. Um dos pontos negativos dessa propasttato de o consumidor
precisar saber da localizagdo do provedor, indendentro a filosofia ICN.

Luo (2012) apresenta trés propostas para a mabéidle provedor. A
primeira introduz um servidor adicional (servidoocdl) para fornecer
gerenciamento de mobilidade e alcancabilidade. Essedor é semelhante ao
Home Agentdo Mobile IP. A proposta também usa nomes de conteudos
temporarios, semelhantes @are-of-Addressdo MIP. A segunda proposta é
semelhante a primeira, porém fornece mecanismaaipos para antecipar o
handovere reduzir atrasos no processo de mobilidade. Aeitar@apresenta
mensagens de sinalizacdo especiais para atuakzalg@®e rotas. Os autores
assumem alguns pré-requisitos, tais como o disposiovel precisa ter mais
de uma interface para se conectar em diferentes ithultaneamente ou pode
se conectar com varias redes com apenas uma ageiaopologia apresentada
no trabalho possui apenas um roteador CCN quedeatado o trafego de rede.
O trabalho toma como base varias suposicdes e dd&vdliagcdo da proposta.
Assim, ndo é possivel saber o desempenho da mééna.disso, a duplicacédo
de pacotes de Interesse criada pelo mecanismatiedg@mproativa poderia gerar
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sobrecarga. O trabalho de Luo (2014) é uma verstamdida de Luo (2012),
porém com avaliacdo de QoRuality of Experienceentre a proposta e o
padrédo CCN.

O trabalho apresentado em Rao (2014a) propde oAPBNbxy Based
Mobility Approach, entidade que gerencia a mobilidade do proveder d
conteudos. Quando o provedor detebt@ndover iminente, ele envia um
Interesse modificado com a opcatahdoveriminente”. Apos o recebimento do
Interesse especial, 0 chamddmme-proxymuda um estado da entrada FIB para
"em mobilidade" e, em seguidaGmntentStoreapenas armazena 0s pacotes de
Interesse que chegam e foram encaminhadas paravedor. Quando o
provedor finaliza a migragéo, envia uma mensageamdoverfinalizado" para
o home-proxy Ele entdo atualiza a entrada na FIB, envia osrdetes
armazenados enachee avisa o consumidor da nova localizacdo do paved
proposta presente no trabalho estende-se lm@amdoverinter-dominio. Nesse
caso, uma entidade chamddeeign-proxyé responsavel pelo gerenciamento da
mobilidade do provedor na rede estrangeira. Doisosurabalhos dos mesmos
autores apresentam ideias semelhantes, Rao (20 Rky) (2014c).

O artigo de Hu (2014) propde um esquema chamad®/AD (Domain
Proxies based Provider Mobility Managemgenbnde proxies agem como
gatewayde dominio e gerenciam todos os pacotes que papearele. Na
arquitetura proposta, o DBP¢main Proxy é usado para armazenar pacotes de
Interesse, enquanto o provedor estd migrando pdra iede. Eles podem enviar
esses pacotes apos a mobilidade, evitando perdasopta de desconexdo. O
cenario é dividido em dominios e cada dominio émgado por um DP. Os nés
CCN foram modificados para suportar a operacaamezenamento de pacotes
de Interesse nao satisfeitos, uftey ligada dentro da PIT dos DP indica que
essa operagdo esta ativa. A avaliacdo foi feitaimalador ndnSIM (ndnSIM,
NS-3 based Named Data Networking (NDN) simulatdd,7) e comparado com
o CCN tradicional utilizando duas métricas: temporecuperacdo de pacotes e
taxa de entrega. O esquema proposto foi classificadho I-MIP porque o DP
utiliza a ideia de LMA I(ocal Mobility Ancho)) do protocolo PMIP Rroxy-
MIP). Embora baseado em um protocolo de mobilidads noausto que o MIP,
como PMIP, o artigo ndo apresenta uma avaliacéangbnte.

3.2.1.3. Entidades Centralizadas (E-C)

As solucgbes desta categoria estao crescendo esnpudpostas em ICN
como roteamento, armazenamento e mobilidade tém isnestigadas com
solugbes centralizadas. Esta categoria pode selivalida em: Rendezvoys
Controlador eProxy. A Figura 3.4 detalha a sinalizacdo genérica pma
solucbes desta abordagem. A diferenca para as sl@ai@gorias € a entidade
centralizada que pode apenas armazenar informagdsmntrolar toda a rede.
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PoA-2 (Point of Attachment)
CNO1 (N6 CCN 01)
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/ = Q ’ (Consumidor)
& ______ 7. Data after
MN, - Handover

(Provedor) ‘.'5. Aviso de Rendezvous,
Mobilidade Controlador ou
Proxy

Figura 3.4 Sinalizacéo Genérica para Entidades Cerdlizadas

a) Baseadas enirendezvous

O Rendezvousé um servidor que mantém o controle da informagioe
a localizagéo de todos os clientes da redRe@dezvousferece um servigo de
nomes responsavel pela localizacdo de informacée®igtidades comunicantes
da rede. Nesta subcategoria, a mensagem de avismhiédade, mostrada na
Figura 3.4, é uma consulta feita a partir de nONC® Rendezvougpara
adicionar algumas novas informacdes, neste cabcg somobilidade. Mas, esta
consulta poderia ser para obter informacdes salire 06 de rede.

A pesquisa de Jiang (2012) adiciona informacdedodalizacdo nos
pacotes de Interesse e depende de um sistema aquiémma mapeamento do
nome do conteldo e das informacbes de localizaggandsmo. Em seu
esquema, um provedor atualiza suas informacOescdbzacéo para um sistema
de mapeamento semelhante ao DNS. Em seguida, uptepde Interesse
primeiro visita o sistema de mapeamento para sal@calizacdo do provedor,
para posteriormente ser encaminhado para o destmeeto. Com essa
abordagem € possivel encontrar a localizacdo atoaprovedor apos sua
mobilidade. No entanto, o controle de todos os fgscale Interesse pela
entidade centralizada pode gerar uma sobrecargdicigiva. Além disso, os
principais beneficios do CCN, como roteamento ldise@&m nomes,
desaparecem uma vez que a localizacdo e a idagfificdo conteldo estédo
fortemente acopladas. Outros artigos que apreseidtias similares sdo Luo
(2012), Ravindran (2012), Kim (2012) e Kim (2014).

O artigo de Tang (2014) sugere uma separagao entoéeamento de
Interesse e de identificacdo de conteudo. A prapmsha emprestadas ideias do
trabalho de Hermans (2012) e acrescenta um campocdizacdo no pacote
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Interesse. Este campo € utilizado apenas paraaonemttamento do contetdo. O
esquema usa localizadores globais de conteudosi@e lggados aos nomes dos
prefixos. A localizacdo dos contetudos € gerida pelddade RH Resource
Handler) e € armazenada no chamado RBndezvous PointTodos os pedidos
passam por esta entidade central; na mobilidadeP ;m&o muda, portanto, a
mobilidade é transparente.

b) Baseadas em Controladores

Algumas solucdes sao baseadas em controladorealizados. Os nés e
0s conteudos sdo registrados nesses controladores, utilizam essas
informacdes para criar tabelas de roteamento egasesciar tanto a mobilidade
do provedor quanto do consumidor. Algumas destaggstas sdo baseadas nas
ideias de Redes Definidas por Software (Arumaithu2@815). A principal
diferenca entre dRendezvou® o0 controlador € que o primeiro tem apenas
informacgdes de rede, tais como mapeamento ent@me re a localizagdo do
provedor, e o segundo tem o controle total de todadementos da rede.

A pesquisa de Zhou (2014) propbe uma arquitetieatralizada,
chamada MobiNDN, para lidar com a mobilidade devedor. A entidade
gerenciadora é chamada de controlador e, na pepcata controlador pode
lidar com alguns nés agrupados em um Sistema Aoténélgumas mensagens
especiais sdo criadas para o registro, exclusaaljzgcao e descricdo das regras
gue norteiam o comportamento de conteddo na redmn®olador gerencia a
mobilidade através da CMRT¢ntent Mobility Record Tableuma tabela que
mantém o nome, a versao, antiga localizacédo e luwadizacdo do provedor.
Esta tabela € semelhante a FIB, mas é controladaepéidade centralizada,
semelhante a tabela de fluxo do OpenFlow (LaragR® avaliacdo, realizada
no ndnSim, mostra que o MobiNDN pode reduzir osatidohandovere entrega
dos pacotes, se comparados com o padrao CCN.

c) Baseados enfProxies

Nesta categoria, 0 né central serve como uma pantte os elementos
da rede. Todos os pacotes de Interesse passarsspoergidade. Assim,ayoxy
tem o controle de mensagens e pode fazer a gestdcefitiente da mobilidade
do provedor. Na Figura 3.4,0s pacotes de Intereslgsedados passam pelmxy
em toda a comunicagdo. Em umas das solucfes mesemt Kim (2012) é
proposto um tipo de servidor proxy chamdddirection Point Ele intercepta
mensagem de Interesse e simula ser o consumidartmenar trafego com o
provedor. Apos a mobilidade do provedor|ndirection Pointé o Unico que
precisa ser atualizado sobre a nova localizacdaraleedor, sendo assim, todos
0S Novos pacotes de Interesse sdo reencaminhatosaticamente para a nova
localizacéo do provedor. Algumas das solu¢cdes ptapanos trabalhos de Lee
(2012), Ravindran (2012), Kim (2014), Hermans (201Rao (2014a), Rao
(2014b) e Rao (2014c) apresentam ideias semelhantes
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A Tabela 3.1 ilustra o resumo das caracteristice®rgradas nos trés
grupos de solucdes discutidos.

Tabela 3.1 Tabela comparativa dos grupos de soluge

AD-FIB [-MIP E-C
Tempo de Baixo Moderado Alto
Handover
Custo da entrega doAlto Alto Baixo
pacote
Roteamento Proximo ao OtimpDistante do Otimg  Otimo
Escalabilidade das| Baixa Baixa Alta
tabelas de
encaminhamento
Controle dog Baixo Baixo Alto
caminhos
Vantagens Simplicidade, Controle da Controle da
Réapida atualizacao Mobilidade Rede
de rota
Desvantagens Dependéncia da | Roteamento Unico ponto de
topologia da rede,| triangular, excesspfalha, atraso
baixo controle de | de mensagem, adicional no
mobilidade. tempo de tempo de
handovey alto handover
tempo de
atualizacdo das
rotas.

Como pode ser visto na Tabela 3.1, as laténciahatelover das
propostas AD-FIB s&o geralmente menores porque hdo pontos de
comunicacdo adicionais. Assim, 0 processo de aagib de caminho é feito
enguanto o pacote passa pela rede. Aqueles basead8P ndo possuem um
ponto central de gerenciamento. No entanto, mwugaes precisam informar a
rede doméstica sobre a mobilidade do provedors@ a&rescenta um tempo
extra no processo dendover Por outro lado, solugbes I-MIP usam agente de
mobilidade na borda da rede, o que proporciona winan gerenciamento do
handoverdo provedor. Como o I-MIP sofre com alta laténceahdndover
técnicas de predicdo de mobilidade podem mitigse esoblema. A laténcia de
transferéncia mais elevada pode ser vista nas gt@pque utilizam um controle
centralizado porque, ap0s a entrega, 0 controlpderisa ser informado e, em
seguida, tem de atualizar todo o percurso de lolisi@o para a nova localizacao
do provedor. Esse problema também pode ser atencawio técnicas de
predicdo de mobilidade e prealocacao de redes Géidanle no controlador

A abordagem AD-FIB possui um maior custo de emtrég pacotes por
causa do prefixo do nome adicional para roteartpacaté o destino certo. A
abordagem I-MIP também tem um alto custo de entdegpacotes devido aos
tineis criados ou aos nomes de conteldo tempard@oso a entidade
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centralizada tem a visdo global da rede, ela poddifrbar o caminho sem
inserir qualquer custo adicional para entregaraniga Nas solucbes AD-FIB, a
mensagem de atualizacdo modifica todas as FIBsoteadores intermediarios.
Deste modo, as mensagens de Interesse ndo preeisawessar todos 0s
roteadores antes de chegar até a origem do cont€@doma mensagem tentar
atualizar uma FIB que ja possui a mesma rota daagem, quer dizer que esse
€ um ponto de convergéncia do caminho e, portammta consumidor/provedor
ja esta atualizada e o pacote é entdo descartanloca®sa das nocdes de
tunelamento, o roteamento em solucdes I-MIP é rtistdo 6timo. Em E-C, o
controlador pode modificar o caminho a partir deawhe uma visdo global da
rede e, dessa forma, as rotas serao calculadasnda mais otimizada possivel.

Se nao houver algum mecanismo de agregacéo deopreftamanho da
tabela de encaminhamento nas abordagens AD-FIBauraentar a taxas
elevadas e o problema pode ser ainda maior quamaeehum grande numero
de handoversde provedores na rede. As solucdes de I-MIP tamdmnem de
problemas de escalabilidade ja que, na maioriapdgsostas desse grupo, ha
uma mudanca no nome do prefixo ou ha um prefixgpteério com a nova
localizagao do provedor. Em E-C, as tabelas deamm¢@to se mantém curtas
porque todas as informacdes podem ser recuperadaartia da entidade
centralizada. SO as propostas centralizadas témh ¢ohtrole do caminho de
entrega. Com informacfes de todas as entidadesdde eéles podem calcular o
melhor caminho para a nova localizacdo do proveNor.entanto, propostas
centralizadas geralmente tém a desvantagem deipossunico ponto de falha.
Se um controlador falhar, toda a rede fica inogeran

3.2.2. Comparacao das Estratégias de Mobilidade

Nesta secdo, apresentamos uma comparacdo deadadratégias de
mobilidade apresentadas neste estudo. Posteri@mseta apresentada uma
tabela comparativa entre diversas propostas apeesennesse artigo. A Figura
3.5 ilustra a arquitetura utilizada, em particulpgra analisar o tempo de
handoverdas propostas na Tabela 3.3. Na Figura 3.5 tamBérdestacados os
nomes das entidades dadas em cada proposta. gsitetara genérica € usada
para fornecer um cenéario Unico de avaliagdo, a dien promover uma
comparacao justa entre as solugdes. Quando untaéathdo é usada em uma
arquitetura particular, ela ficara oculta, pois né@ interferéncia na avaliagao.
Por exemplo, uma entidade centralizada C, apref®ma Figura 3.5, pode ser
ignorada no trabalho que nao utiliza entidadesrasntA Figura 3.5 também
descreve os simbolos referentes a laténcia enae etidades (por exemplo,
Lac significa laténcia entre as entidades A e C).



44

[Rao 2014] Consumer-Proxy

[Ravindran 2012][Zhou 2014] Controller
[Kim 2012] Rendezvous [Woo 2014] Rendezwﬁ’“ [Rao 2014] NDN Access

Router
[Tang 2014] Resource Handler T
[Rao 2014] Home-Pro
D

v C
Lce
[Hermans 2011] [Hermans 2012] L Tl G ()
Home-Repository Lac / Lec T D)
[Ravindran 2012] Proxy Agent A ," \ v

(PoA)
(@) Lea

Point of Attachment <— F
[Ravindran 2012] Mobility Agent
%
[Woo 2014] Mobile
Content Source
N
N

MN; \\\ Handover
(Provedor) N

(Consumidor)

B < [Rao 2014] Foreign-
Proxy
[Ravindran 2012]
Proxy Agent

N
N

N E i (PoA)
“\ M Point of Attachment

MN;
(Provedor)&

Figura 3.5 Arquitetura Genérica de comparacéao

Os parametros da coluna “LaténciaHigndovel da Tabela 3.3 foram
obtidos através da Eq. 1, descrita no inicio dad&e8.2 Nessa coluna, o
par@metroty;; ypparz € substituido pela soma dos tempos das mensagens de
cada proposta. Alguns parametros da Eq. 1 podeigrsmados, dependendo da
solucdo avaliada. Por exemplo, quando a propostaaesicas de predi¢cdo de
mobilidade, o parametrt -0 tende a ser igual a zero. Outros parametros

especificos apresentados na Tabela 3.3 sdo deswifbabela 3.2.

Tabela 3.2 Lista de Parametros Especificos

Parametro Descricao

e Tempo necessario para que o conteludo seja enviadogs nos

vizinhos. Este tempo é usado no trabalho de Wob4(2@-oi criada
uma unica variavel porque € parametro probabitisticlepende de
muitos fatores, tais como topologia, a precisdoattmritmo e a
popularidade do conteudo.

Na proposta de Luo (2014), o n6 movel na rede reggdiea usa um
nome temporario, assim coriare-of-Addressio protocolo MIP. Q
tempo para obtencdo deste nome é representadetpgragametro.

Laténcia de transmissao entre o elemento X e odteniy;

A comparacao entre as solu¢gdes de mobilidadealegor foi resumida
na Tabela 3.3. Os termos usados na comparacaasegoelem: ideia principal
do trabalho, mudancas necessarias no CCN, tempmuidgdo dohandover
numero de mensagens necessarias, se o traballdaaiobilidade intra e/ou
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inter-dominio, se ha recuperacao de pacotes perdieido a mobilidade, se ha
algum tipo de gatilho para o processo ltddovere como a proposta foi
avaliada. Para aqueles trabalhos em que os auyboopéem mais de uma
solucéo, sera considerada apenas a que possuiorntEkempenho, segundo
avaliacdo dos proprios autores.

Para construir a Tabela 3.3, foi considerado quéigpositivos MN e
MN, da Figura 3.5 possuem apenas uma interface &tigans artigos, como

Luo (2012) e Luo (2014), assumem o uso de dispositicom mudltiplas

interfaces ativas ou com uma interface que podeosectar a varias redes.
Neste caso, a laténcia de transferéncia seria baa® do que as outras. As
referéncias da Tabela 3.3 estdo organizadas ermanamoldgica.

Tabela 3.3 Tabelas comparativas das solu¢des de Matade de Provedor

D

. . Mudancas | Laténcia de Custo da . Ref:uper Gatilho de o
Ref. Ideia Principal N Dominio | acdo de | handover Avaliagdo
no CCN handover Sinalizacao
pacotes
. . Armazenam Mensagem de Si laca
Atualllzagao da | entode . notificacéio de ( n|umr: ;((;)age
(Kim H., PIT via pacotes de _ 2 msgs Intra Nao handover mas .
Encaminha- Interesse no| = brimeour T Laj ~ .. | sequéncia de
2012) mento de CSe esquema nao foi pacotes)
mensagens mensagens detalhado.
especiais
Plano de Adentes de Notificacédo da
controle com m%bilidade camada L2, mas
(Ravindra | agente de . _ 4 msgs Intra Sim néo foram dadas | Sem avaliacdo
n, 2012) | mobilidade implementa | = trimzour + Las .
’ ’ dos nos nés maiores
E:)(;?l):?/o?ador CCN. explicagGes.
Adiciona
campos nos
pacotes de
(Hermans Interesse e
Semelhante ao | de Dados, _ 1 msg Inter N&o N&o Sem avaliaca
F. N. = trimeour T Lag
2012) "1 MIP muda o o :
mecanismo
de proces-
samento de
pacotes.
Inundacgao por Mudancas Inundagéo
encani h no esquema de Simulag&o
encamlg a- de Interesses, (namero de
(Kim D. mgn_to e roteamento | _ varias Intra N&o Nao N
multiplas copias = trmeour + Laj sequéncia de
H., 2014) de Interesse e novas mensagens acotes)
para 0s mensagens, dependendo P
candidatos a Interesse da topologia
novo PoA Especial
Monitoramento dg
variacéo do atrasd s liaca
em avaliacdo
(Luo Y. | Semelhante ao das mensagens. avallag
E-G MIP, comum | Mensagens Se comecara | MO Primeiro
N1 ! especiais e ~ trabalho e
2012) Local Server _ | 5 msgs Intra Néo aumentar sugere
. novas =tar pecrecT T Testbed
Luo Y. | agindo como AP DECTECT
( | a9 entidades na handover (Métricas de
E.-G Home Agentlo e
-G, g rede iminente

2014)

MIP

QOE)
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Simulagéo
Modificagdo na | nomes (numero de
(Han, FI.B,. entrada entradas = trizour + tad 2 msgs Intra Néao Néao sequéncia de
2014) original e de L pacotes e
bilidad especiais na
mobilidade. cIB atrasos)
Simulagéo:
Novos tipos 3 msgs Intra/int Através do ndnSIM
(Zhou, Controlador de = trimzour + Lol (intra), or Nao registro de (nimero de
2014) Centralizado mensagens S 5msg(inter) conteldo sequéncia de
CCN pacotes),
Sim, mas nédo
) Novas 4 msas houve maiores Modelagem
(Rao Y. Entidaderoxy | oo ioc na | = trrmmopr + tad oD Intra/ . explicagdes de | analitica (Custo
gue controlam (intra),6msg sim N
G, todos 0s pacotes FIB e novos | ; s (inter) Inter como o e Laténcia de
2014a) da rede. pacotes ' mecanismo Handove}
CCN funciona.
Assume que 0
dispositivo
Adiciona 3 msgs, but monitora a forca
i inaca no FIB . Simulagéo,
(Woo, Dlssemln:';u;ao €ampos nos Intra N&o do sinal de §
de conteudos dg pacotes de | =tazysu update - ndnSIM
2014) : conexao com o
forma proativa | Interesse e messages
g
de Dados PoA (RSS' ou
RCPf)
Adiciona
campos nas
Separa mensagens
localizacao/ ggglsce:enta 4 msgs
i ificaca . Intra/ ~ ~ Modelagem
(Tang, |o:ent|f|é:a<(;jac()je um novo —t 4+ ] (intra), 8 Néo Nao ., 9
2014) (pj)an? © da 98 | pacote: T TIMEOUT T R sgs (inter) Inter Analitica
cgngrgreouseando “Pacote de
rendezvous Atualizagdo
de
Localizacao
Armazena-
mento de
Entidade Mensagens | —; 4 r | Sem Simulacio
(Hu Domain Proxy | de Interesse TIMECLT A mensagens Intra/ Sim N0 §40,
201’4) que gerenciaa | flagna PIT de Control Inter ndnSIM
mobilidade dos | para indicar e Lontrole
usuarios guando
iniciar a
bufferizacdo
Novas
.Usa - tabelas,
informacgbes da o <
PIT ara modificagde Comparagéo
. P s na PIT e - - conceitual e
(Zhang Y. | configurar o no = trimeovr T Ly 4 msgs Intra Néo N&o simulagao
H., 2014 i
) fj\/n:rr;ZO ap6s o Processame (ndnSIM)
mobiidads | MO 405 6
NDN.

5 RSSI (Receive Signal Strength Indicator), RCPl@ed Channel Power Indicator)
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Sinalizagdo de NOVOS
mobilidade e campos nad Modelagem
(Kim D. | estabelecimento P T _ . N analitica (Custo
T X de caminhos de msgs NDN| = trimzovr + taj 4 msgs Intra Néo Nao e Laténcia dd
n1e: e novas
2015) modo tabelas Handove}
antecipado. '
. Novas
Gerenciamento
(Augé, | de mobilidade| ©2P13S ¢
20195)’ feito olo| Mensagem =trmeour T tal 4 msgs Intra Sim Nao No
P de Interesse
provedor .
especial
Novas
mensagens,
Mapeamento modificacao
(Lehmann| entre Nome ¢ no —t rt - - Modelagem
A = LmimEOUT i 5ms Intra Nao Nao .
, 2016) Localizagdo de| processame MEe “ g Analitica
contetdo. nto padrdo
dos nés
NDN

Algumas conclusdes podem ser tiradas apos a ani@iJabela 3.3: (i)
todas as propostas fazem modificacdes no CCNa (ipaioria das propostas
possui o foco na mobilidade intra-dominio. (iii) maioria ndo possui
mecanismos de recuperacdo de pacotes, as que qpogstemente o fazem de
forma custosa, enviando pacotes especiais padeargerior, a qual o provedor
estava conectado, para requisitar Interesses niggfesgas (iv) sempre ha
laténcia no processo dendover.(v) com excecao de Luo (2014), que avaliou
em umtestbedsuperficial sua proposta, nenhum outro traballzoaealiacdo
atraveés deestbed

3.3. Consideracgdes Finais

Nesse capitulo, conclui-se que, mesmo com a ikefic do MIP e suas
variagbes, muitas propostas de mobilidade de pon&ib fortemente baseadas
nesse protocolo. Ndo se sabe se mesmo com a falihlR| propostas com
ideias baseadas no protocolo terdo sucesso nas @&N. O estudo mostrou
gue apesar das redes centralizadas terem umawedfor da rede, a laténcia de
handovernesse grupo € maior e, por esse motivo, aindasd@dcamplamente
utilizadas na borda. Outra conclusdo do estudadie propostas baseadas na
atualizacao direta da FIB sdo mais simples, rapdasnos custosas para a rede.
Por esse motivo, 0 esquema proposto nesta teskassado no grupo AD-FIB.
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ALGORITMO DE RANQUEAMENTO DE
CACHE

Este capitulo aborda o RankCache, nome dado aoitailg de decisédo
de armazenamento @bunks proposto por esta tese. O objetivo do RankCache
€ prover entrega eficiente de contetido e armazentarnémizado. O algoritmo
distribui os chunksconsiderando aanking de cadacache O esquema foi
avaliado através de simulacéo e o resultado mss&rauperioridade em relacao
a algumas propostas da literatura.

4.1. Introducao

O esquema proposto para otimizar o armazenamentpedacos de
contetdo (chamados dehunks) nos elementos da rede foi nomeado
RankCache. O objetivo do RankCache é prover entéigante de conteldo e
armazenamento otimizado, com reducdo de sobreadrggerenciamento e
cooperacao implicita entre os nés da rede. O aigorRankCache distribui os
chunks considerando ocanking de cadacache que no CCN pode ser chamado
de Content Storg(CS), Content Route(CR) ou apenasache As principais
caracteristicas do RankCache séo:

a) Ranking baseado na Popularidade: O algoritmo ajusta o0 vabs
rankingsde cadaacheem um dado caminho. €achecom maior valor
de ranking possuira a maior probabilidade de armazenarchomk do
gue umcachecom menoranking Esse valor é calculado usando o WSI
(Wilson Score Interval(Wilson, 1927), que é uma formula para calcular
o intervalo de confianca para propor¢cao binomiat, guesse caso, é
caracterizada como sucessersus fracasso ouhit versus miss Na
proposta, a variavel de sucesso é baseada no n@weeroertos de um
cache Quanto maishunkspopulares passarem palache maior sera o
namero de acertos dentro dele, e consequentemmwier sera sua
probabilidade de armazenar outobsinks.
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b) CacheDescentralizado: No RankCache, a decisdo de guandado um
chunk é feita de forma independente. Cadache calcula sua
probabilidade de armazenamento sem a interfer@&wciautroscaches
Assim, ndo ha nenhum gerenciamento centralizadesddéorma, a
proposta é escalavel, pois ndo requer conhecingeptmri da topologia
da rede.

4.2. Algoritmo de Armazenamento em redes
CCN baseado no Ranking do Cache.

O RankCache € um algoritmo de ranqueamentadieeque distribui os
chunks na rede de forma distribuida e baseada na pogatkridoshunks Ele
usa o numero de acertos caxchepara calcular um valor danking para o dado
cache No RankCache proposto neste trabalho, o armazariardoschunks é
proporcional asanking de cadacache O rankingde um dad@acheé calculado
com base no niumero de requisicoeluenks repetidos que passam através do
cache

O problema de calcular canking de varioscachesindependentes,
usando a propor¢do de numero de acemosusnumero de erros, ndo é simples
como usar um sistema de classificacdo médio (nunhercertos dividido pelo
namero total de pacotes). Por exemplo, com class#io média, urnachecom
3x10° acertos e 6xT0Opacotes no total (acertos + erros) terd o mesrw da
ranking que um cache com 6 acertos e 12 pacotes, e isso ndo € uma
representacdo justa. Neste trabalho, usou-se urnl@ahais sofisticado para
criar o ranking de caches O calculo leva em consideracdo dois fatores: a
proporcao binomial e o valor de proximidade.

4.2.1. Intervalo de Confianc¢a para a proporg¢ado binomial

No campo da estatistica, o intervalo de confiapgea a proporcao
binomial € uma estimativa amostral de uma varidalehtéria X, onde X
representa a presenca ou ndo de uma determinadatecestica de uma
populacdo. Em geral, existem varias formulas paiatervalo de confianca
binomial, mas a maioria assume que a amostra padmadelada como uma
distribuicdo binomial.

A variavel aleatoriaf pode ser representada como uma distribuicdo de

Bernoulli com parametrge, ondep € a probabilidade de um elemento da

amostra possuir a caracteristica de interesse goieproblema abordado,
representa o acerto raache Retirando-se uma amostra aleatc¥ia..., X, da

populagéo, cad#,,i = 1,..,m possui distribuicdo de Bernoulli com parametro
p, isto é:

X, X~ Bernoulli(p)
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Onde:

e Amédiap =p
« Avarianciac® = p(1 — p)

Nesse caso, o valor estimggdldo parametrg é dado por:

sy %

n

ﬁ:

Para calcular o intervalo de confianca do par&matrutilizou-se uma

aproximacéo da distribuicdo normal. Seguindo o d@mar Central do Limite,
pode-se dizer que com um tamanho consideravel desteas € possivel
aproximar a propor¢cdo amostral geusando uma distribuicdo normal com

médiap e variancige(1 — p)/n. Deste modo, pode-se represeigtanmo:

;ﬁNN(p,p(ln_ P])

A variancia degi depende do parametig porém esse ultimo ndo é
conhecido, pois esta relacionado a populacao. estmd, assumindo-se quie
€ muito grandep pode ser substituido pgr Comon representa o nimero total
de pacotes que passam por cache de fato, é factivel supor queseja muito
grande. Com isso, adequando a Eq. 3 na f@ma(x — i) /o pode ser escrita
como:

Sendo assim, o intervalo para a média da proporgAdocom
100(1 — )% de confianca é dada por:

. .
i iB(1—p)
E.J n

. .

| s p(1—p)

ICp1—a)=|p—Z= ——
214 T

P+ Z

O matematico americano Edwin Wilson provou quegueedo Eq. 5 ndo
possui uma boa aproximacdo com um ndamero baixonuasteas e/ou com
valores extremos de probabilidade (Edwardes, 1994e ela for usada como
forma de ranqueamento, ndo irA modelar a relacéessa/fracasso de forma
justa. O problema com essa abordagem é que eldas@ceve de forma correta

Eqg. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5
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0 numero crescente de ocorréncias da caracterdicateresse. Por exemplo,
com classificacdo, umachecom 3 x 107 acertos e6 x 10° pacotes no total

(acertos + erros) tera o mesmo valoraeking que umcachecom 6 acertos e
12 chunks.

Wilson aprimorou a Eq. 5 para caracterizar acBelasucesso/fracasso de
forma mais eficiente. E o resultado é dado pele6ERercebe-se, nessa equacéo,
qgue o valorr ganhou uma representatividade maior em relacag. & EDesse
modo, a relagdo sucesso/fracasso esta mais dependemuimero total de
observacdes.

IC(I‘:J, 1- mjwi!son
, | 5 , | .
o Zajz (1 —8) , Zayz . . Zayz 1B(1—5)  Zap
P+ 2 _Z% T +4n2 P 2 +Z§| T +4n:
_ 2 2
zzn'ﬂ ’ 2 i
1+ % 14+ %

4.2.2. RankCache

A equacédo Eqg. 6 foi adaptada neste trabalho mdcalar oranking do
cache usando o numero de acertos no respecttache Essa formula,
denominada Proporc¢éo Binomial do i-ésioache(PBc;), € dada por:

! 2
1 lpi(1— pt) | Zi-ay
Pyt z_ni_zl—rx.-"z 21 ap | E n, + 4,”_5
3
PBc; = 1
1+ Ezi—rx;"z
Onde:

* p; € 0 numero de acertos observadosaxhei.

* m; € 0 numero total dehunks que passam petachei.

* zj_.. € 0 valor padronizado da distribuicdo normal para dado
Intervalo de Confianga.

O célculo doranking considera a contagem de ocorréncias de sucesso
como uma amostra estatistica a ser estimada. Qitalgoinfere, em um
intervalo de confianca, um valor dachebaseado na estimativa da ocorréncia
de acertosnaquelecache Usou-se como Intervalo de Confianca o valor 0,95
(95%), 0 que da um valor padronizadd (, ,) igual a 1,96.
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Além da inferéncia de propor¢cdo binomial, elabamamesta tese um
calculo doranking usando o que denominamos de Fator de Proximidéee (
Esse fator aumenta a probabilidade de eimnk ser armazenado perto do
consumidor. Em (Psaras, 2011) é apresentado urdoesfue mostra que 0S
conteudos tendem a ser armazenados por mais temspoordas da rede,RP
ajuda a modelar esse comportamento. Quanto mdis @eontelddo estiver na
borda, maior ser4 &P. O Fator de Proximidade do i-ésincache (FPc;) €

calculado por:

He o1
FPeg, = —1-1J
i Ht H

=18

Onde:

* H¢é o numero atual de saltos apds um acerto
* H;é o numero de saltos totais do pacote até a ociréa acerto.

* Hj e H; séo valores somados a cada salto dos pacotes. sAsgilios
podem ter pesos por alguma razdo, porém, nestalltcabforam
usados saltos unitarios.

Para exemplificar o funcionamento #@c;, suponha que urohunkse
encontra no sétimoachede um dado caminho. No primeiro salto do pacote de
dadosFPc, = 1/7, no segundo sal®Fc, =2/7, no terceircFPc. = 3/7 e assim
por diante, até chegar ao no requisitante, queenfira no calculo, ou seja, em
nenhum momento o valor &Pc, sera igual a 1 (7/7). Percebe-se quPe; €

incrementado com a proximidade do né requisitaisen ajuda a aumentar a
probabilidade de armazenamento na borda da rede.

O valor deH.; pode ser obtido através do campo TTin{e To Live da
mensagem CCN. Para possibilitar todos os calcuesssarios, o RankCache
requer a adicdo apenas Hpno cabecalho da mensagem CCN. Depois de um
acertq o valor deH; pode ser calculado através do valotHdes sera gravado na
mensagem de resposta.

A férmula final para o célculo da probabilidadegierdar achunkno i-
ésimocacheé dada pela seguinte equacao:

FRc, = PBc, = FPr,

O Algoritmo 1 descreve como a fungéo de deciséiaaut formulaPRc,

para o armazenamento de wunk Essa funcdo recebe como parametro a
mensagem CCN de chegada e retorna sua decisdoucomaor booleano.

Algoritmo 1: RankCache

1. Entrada: Mensagem CCN /fecebe como parametro a mensagem CCN :
2. Saida:booleanodecisad/ Retorna um valor Iégico indicando a deciséo.

w

decisao< falso.
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5. //Define acertos como 0 numero total de acertosedeache. Ele precisa
ser um contador com escopo global.
acertos< Acertos Totais

n < n+ 1 //Incrementa o nimero total cleunksn.
9. obter o valor déic da mensagem CCN;
10. obter o valor déit da mensagem CCN;

12. Rp € Hc/Ht

13. //PBc também é global para este cache, s6 € atualizadoam intervalo
de tempo pré-definido para evitar overhead de d@agBo.(Linhas 27-30)

14. PRc< PBc* Rp

16. //Gera um numero randdémico

17. x € NUmero Aleatorio entre O e 1.
18. sex for menor qué’rc entdo:

19. decisao< verdadeiro;

20. fim se

22. sedecisao for verdadeiro entao:
23. Incrementa o valor do niumero aeertos
24. fim se

26. //atualiza o rank doache

27. seo intervalo de atualizagéo do Rc foi alcangadtiio:

28. phat< 1.0*acertogn;

29. PBc € (phat + z*z/(2*n) - z * sgrt((phat*(1-
phat)+z*z/(4*n))/n))/(1+z*z/n);

30. fim se

32. retorna decisao

Primeiramente, sdo obtidos os valdie® H; através da mensagem CCN
(linhas 9-10). Posteriormente, € calculada a priidatie de armazenamento do
chunk Nota-se que, no algoritmo IPB.” é uma variavel global e € inicializada
em “1”. Se a decisao de guardactnkfor positiva, a variaveldcertos, que
guarda o numero dacertos € incrementada (linha 23). @nking do cacheé
atualizado, através do calculo tBc” , em intervalos previamente definidos,
para evitar coverheadde atualizac6es desnecessarias (linha 29). Ao diasl
operacoes, a fungao retorna a decisao de armazettame

Esse procedimento, detalhado pelo algoritmo lnvécado por uma
entidade que gerencia as politicascdehe Caso a decisdo de armazenamento
seja positiva e ndo haja mais espacaaahe o algoritmo de reposicéo entra em
acao para trocar urchunk armazenado pelo que acabou de ser escolhido. A
Secao 4.3 apresenta a avaliagao do algoritmo pimpos
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4.3. Avaliacao do RankCache

Para avaliar o RankCache, foi desenvolvido um ksidar de rede CCN
utilizando-se dramework OMNET++ (Varga, 2017) e com base em algumas
ideias de dois outros simuladores: o ccnSim (Chiet; 2013) e CCN-Lite
(CCN-lite, 2016), ambos também implementados no @WVHN-. O primeiro €
um simulador em nivel dehunke possui um alto grau de abstracéo, por isso,
torna-se dificil a avaliacdo de politicas de roteatm e de distribuicdo de
prefixos; e métricas relacionadas a camada de ced® atrasos, perdas de
pacotes e vazéo.

Por outro lado, o CCN-Lite ndo possui a implemgidada camada de
nacleo CCN, onde residem a PIFefndent Interest Tablea FIB Forwarding
Information Basg e o CS Content Store No CCN-Lite, o nacleo CCN é
implementado fora do OMNET++, de modo que possaapeoveitado por
outras plataformas como Linux e Raspberry Pi. Apdsaer uma vantagem, em
alguns casos isso dificulta bastante a implemeataginovas propostas que
envolvam o nucleo CCN, como roteamento, politicas dbcisdo e de
armazenamento, por exemplo. No simulador deserdmvibi implementado
todo o nucleo CCN, incluindo as tabelas PIT, FIBS® Além disso, o protocolo
OSPFN para roteamento e distribuicdo de prefixodéan foi uma contribuicao
desenvolvida para o simulador. O simulador tamb@&mmje a extracdo de
métricas de rede como atraso, perdas de pacoisie.va

O experimento foi conduzido de acordo com o0s pet@s e
configuracbes descritos na Tabela 4.1. O LRU fa@doscomo politica de
substituicdo. A distribuicdo Zipf (Adamic, 2000) éampregada como modelo de
popularidade de contetddo. O Zipf € uma das dist@ims mais usadas para
modelar esse comportamento e é, de acordo comsa&gindos, a que melhor
explica as estatisticas ddownload de conteudo de servicos de video sob
demanda, como ¥outubgCha, 2009).

Tabela 4.1 Configuracé@o dos parametros dos experimtms.

Rede 27 no6s (Rede IPE)[RNP 2014]
10-100ms (uniformemente
distribuidos)

Atrasos do enlace

Intervalo de Atualizacéo (Ri3 15s

Cf:lpamdade de Processamento d350 pacotes/s

no

Taxa de transmisséao Exponencial, média = 1/80
Tamanho do catalogo 10’ files

Tamanho médio dos conteudos Doinks

Tempo de simulacéo 1o

" Faz referéncia ao nimero de contetidos (nicos.
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Foi utilizada, como cenario de simulag&o, a togialala rede IPE (RNP,

2017). Ela possui

27 noés distribuidos,

através dePsP Points of

Presenc#ontos de Presenca), por todos os estados m@silé Figura 4.1
mostra a topologia construida no simulador e usadaimulacées.

|- 106Gb/s
E— 3Gb/s
= 1Gb/s
=— 100 Mb/s
= B8 Mb/s

40 Mb/s

Figura 4.1 Topologia da Rede IPE implementada normsiulador (RNP, 2017)

Para todos os experimentos foram realizadas 30lapdes. Os valores
apresentados nas Figuras 15 a 18, foram obtidosocexpoente da distribuicdo
Zipf iguais a 0.5, que é o valor médio usado enukigdes desse tipo. Quanto
menor o Zipf, menor o nimero de contetdos populacesatalogo (Psaras b,

2012).

A Figura 4.2 apresenta a taxa meédia de acertoekagéo a variacdo da
capacidade dosaches Como pode ser visto na figura, o RankCache pasgai
taxa de acertos maior que todas as outras propo&asuperior em
aproximadamente 15% em relagdo a média do Fixth8ige de 17% em relacdo

a média dd’robCache

| Ice

0.2
0.15
0.1

0.05-%

Taxa de Acerto (%)

0.241
0.22

0.2
0.18F - -
0.16
0.14
0121 -

Capacidade Maxima dos Caches x100 (MB)
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Figura 4.2 Taxa de Acertos comparada com a capacida doscaches variando de
100 MBytes a 900 MBytes.

A Figura 4.3 mostra 0 numero de saltos meédios sades para ocorrer
um acerto. Essa métrica esta relacionada a diatémédia entre o usuario que
requisita o contetudo e onde o contetdo é encontfgianto menor for o valor
dessa métrica, menor ser4 o caminho percorridorpetesagem de requisicao e
de resposta. Além disso, mais rapido o usuario emunigda 0 conteudo
requisitado. O nimero de saltos médio do RankCacme,900Mb decache foi
de aproximadamente 2,8 saltos, contra 3,2 saltasedanda melhor proposta
(Probcachg. Nessa Figura, o LCE possui o pior desempentiso, p@rque o
LCE armazena todos os pacotes de forma indiscraaireasem distincdo de
nivel de popularidade, proximidade ou outro tipcdeacteristica.

‘ —S— Ice fix0.3 —+— fix0.7 btw —— lcd <&— probcache —=— rankcache

5504

5l %

4.5

4 3.5 =

3.5

NUmero médio de saltos

Capacidade Maxima dos Caches x100 (MB)

Figura 4.3 Namero de saltos até um acerto em relagé& capacidade dosaches
variando de 100 MBytes a 900 MBytes.

Outra importante métrica para avaliar o desempeatéhalgoritmos de
cacheé a quantidade de acertos no servidor, ou sejaravedor do conteudo.
Quanto maior o numero de acertos no servidor, memarsido a eficiéncia do
algoritmo em distribuir oshunks pela rede. A reducgéo do trafego total da rede é
um dos beneficios do baixo niumero de acertos nidsey uma vez que menos
pacotes precisaram percorrer todo o caminho erdomsumidor e o provedor.

Figura 4.4, o RankCache também se mostrou suparioelacdo a essa métrica.
Ele foi o algoritmo que menos atingiu o servidos sanulacées, menor até que
o ProbCache o qual foi desenhado para otimizar essa métHsarés b, 2012).
Com 900 Mbytes deache o RankCache foi 17% superior em relacdo ao
ProkCache segundo mais eficiente.
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—o— Ice fix0.3 —+— fix0.7 btw —+— lcd <— probcache ——— rankcache ’

4.5

3.5

2.5

1.5

Numero de Acertos no Servidor

1 2 3 4 5 6 7 8
Capacidade Méaxima dos Caches x100 (MB)

Figura 4.4 Namero de Acertos no servidor em relacéa capacidade dosaches
variando de 100 MBytes a 900 MBytes.

O atraso dos pacotes é outra métrica importargereflete diretamente
no QoS Quality of Servicee o QoE Quality of Experiencedas aplicacdes dos
usuarios finais. Um baixo atraso € requisito mingheoservicos de tempo real
comostreamingde audio e video. A avaliacdo mostrou que 0 Rark€possui
0 menor atraso médio total. A Figura 4.5 mostrampo de ida e volta (RTT -
Round Trip Timgdas mensagens CCN na rede. Como o RankCache yorwvé
alta taxa de acerto, o conteudo € entregue o rpida possivel, o que reduz o

atraso total dos pacotes. O ganho, neste caso,18%dem relacdo ao segundo

melhor,ProbCache

] —o— Ice fix0.3 —+— fix0.7 btw —+—lcd &  probcache — & rankcache]
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0.055F

] —
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Capacidade Maxima dos Caches x100 (MB)

Figura 4.5 RTT médio em relacdo a capacidade deaches variando de 100
MBytes a 900 MBytes

Na distribuicdo Zipf, um alto valor do expoentéaal) representa um
tamanho pequeno de conteddos com uma popularidadars Por outro lado,
um valor baixo dew representa um grande namero de conteidos comraane

S

popularidade. A Figura 4.6 mostra o numero de aserd servidor em relacéo a

variacdo do expoente Zipf entre 0,5 e 1,0. O Raok€tem maior vantagem
guandoo. é pequeno (maior concentracdo de conteldos pepllaima vez que
suas caracteristicas levam em conta a popularidasehunks O RankCache
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tem o melhor desempenho, em torno de 17% een®,5 e 9% cona. = 1,0, em
relacdo ao segundo melhor, Rrabhe

‘ —S— Ice fix0.3 —— fix0.7 btw —F— lcd <— probcache —— rank cache

12

10

NuUmero de hits no servidor

09 10 05

Expoente Zipf: o

Figura 4.6 Numero de acertos no servidor em relacéao expoente Zipfa, ondea
varia de 5x10" a 10x10". Tamanho docache igual a 900MB

Os resultados que mostram o RTT médio de todpaostes em relacao
ao expoente do Zipf sdo apresentados na Figur@4ganho do RankCacliei
de 10% comparado com o Fix03, segundo menor RTTaméd

’ —S— Ice fix0.3 —*+— fix0.7 btw —F— lcd <&~ probcache —— rank cache’
0.08
0.07 0.045F - - -~ -~
e 4
o
5 0.06
o
‘O
1S 0.04
E 0.05
x
0.04 0.035- - =—
| | | | | | | | | | =
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Expoente Zipf: o
Figura 4.7 RTT médio em relacio ao expoente Zipf, ondea varia de 5x10' a
10x10". Tamanho docache igual a 900MB

Para verificar a natureza distribuida dos alga#tntestados, foi
introduzido um modelo de erro dkits igual a 1x1¢, uniformemente
distribuido. Para essa simulacdo foram realizadasefeticbes. A Figura 4.8
mostra os resultados do nimero médio de pacotelsdpsrna rede. Com um
modelo de erro aplicado na rede, perdas de pasaiesnevitaveis. Quanto
maior o caminho percorrido, maior a probabilidageodcontetdo ser perdido
por erros na transmissdo. O RankCache apresentar mémero de pacotes
perdidos e isso se deve ao fato dele distribughomks de forma mais eficiente
na rede, de modo que as requisicbes nado preciserarq@e longos caminhos
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para obter o contelddo. Neste caso, o ganho do RahkCfoi de 33% se
comparado com o LCD, segundo melhor.

Pacotes perdidos (média de todos os nos)
5,36E+03

4,32E+03 4,529E+03

’ 4,58E+03
4,25E+03 4,05E+03
I I I I I 1

btw fix0.3  fix0.7 lcd Ice prob rank

Figura 4.8 Valor médio dos pacotes perdidos, em Eimulagbes, com modelo de
erro de bit igual a 1x10°

4.4. Consideracgoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado um novo esquenadazenamento em
nos da rede chamado RankCache. A proposta criaanking de cachesno
caminho do fluxo de pacotes. ©@achescom maiorranking possuem a maior
probabilidade de armazenar um determinado pacastear®ingssao calculados
por meio do intervalo de confianga da propor¢caoinial, usando a equacéo de
Wilson, onde o valor de interesse € o numero desveie um conteudo foi
encontrado nosachesintermediarios. A proposta foi avaliada e compareom
varias outras da literatura coni@ave Copy Everywhear€&ix, Betweenness
Centrality, Leave Copy Dowe ProbCache Em todos os casos, o RankCache se
mostrou superior nas métricas avaliadas, com gamsariam de 10% a 30%,
em relacdo ao segundo melhor de cada métrica.
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MOBILIDADE DE PROVEDOR EM
REDES CCN

Este capitulo apresenta a solugdo proposta pdieome qualidade de
servico em cenarios com mobilidade de provedorrdpgsto o envio de uma
mensagem de Interesse especial que atualiza as apts a mobilidade do
provedor. O esquema € avaliada usando simulacdgesoltados mostram seus
beneficios em relacdo ao CCN padrdo. Esse capitaboo foco apenas na
mobilidade. No capitulo seguinte, a correlacdoeentobilidade eachingsera
apresentada e, no Capitulo 7, sera descrita unp@gteocompleta com sinergia
entre caching e mobilidade.

5.1. Proposta de Mobilidade de Provedor

O estudo dos trabalhos relacionados apresentadGgpitulo 3 permitiu
chegar a conclusao de que a metodologia do grup&lBDequer menor tempo
para atualizar a rota entre o consumidor e o pavyeapds a mobilidade.
Conforme detalhado anteriormente, essa solucadzautb envio de uma
mensagem especial na rede para atualizar a FlBacliemte. Normalmente,
essas mensagens saem da rede atual para a rettw.afditeimplicidade é outra
vantagem das estratégias AD-FIB, pois a maioricedaatégias desse grupo nao
precisa de grandes modificacbes na rede para fuagialgumas acrescentam
poucos campos nos pacotes CCN, porém, a maiorissaasdes dos outros
grupos também modifica as mensagens CCN.

Embora apresentem algumas ideias interessantesai@ marte das
propostas AD-FIB n&o contempla todos os requigitasa a mobilidade nas
redes de nova geracdo, como transparéncia, bateacia de handover
independéncia de topologia, baixwerheadde mensagens e reconfiguracéo
rapida dos caminhos. Por este motivo, nesta segid¢se um novo metodo
para mobilidade de provedor que contempla todogeqsisitos apresentados
acima. A ideia principal da proposta € utilizamessmos beneficios obtidos pela
mobilidade de consumidor: quando um consumidor anigie uma rede para
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outra, a rota até o provedor ja deveria estar elgeida e otimizada. Pretende-se
usar essa mesma ideia na solucdo da mobilidaderadedor por meio da
utilizacdo de pacote especial chamadintieresse Virtua(lV).

Existem solucdes, como em Kim (2012) e Kim (20lg)e propdem
uma mensagem de Interesse Especial enviada dodmroapds a mobilidade.
Porém, naqueles trabalhos, essa mensagem € emviadirecdo ao ponto de
acesso antigo e tem o objetivo de criar um tuntekenantigo e o novo ponto de
acesso ao qual o provedor se conectou. A mensagermteresse Virtual
proposta nesta tese € encaminhada em direcdo aonciolor e tem o objetivo
de atualizar a rota entre o provedor e o consumi@ointeresse Virtual pode
interceptar o caminho antigo e a atualizagdo serfonmais rapida. No pior
caso, para atualizar toda a rota, a mensagem cdhiéga rede proxima ao
consumidor. O encaminhamento do Interesse Virtt@loaconsumidor s6 é
possivel devido a Tabela de Sessao apresentadaia se

A Figura 5.1 mostra o cenario basico da propostandbilidade de
provedor. Na proposta, o provedor possui uma Tatel8essdo que armazena
0s conteudos que estdo sendo requisitados naquetemn. A tabela roda
como uma aplicacdo e armazena apenas dois vatonedice de cada linha e o
pacote de Interesse que representa a sessao BSsa. pacote difere da
mensagem de Interesse convencional por armazefoamacdes do caminho
entre provedor e consumidor. Esse pacote é tradsmapenas uma vez do
consumidor ao provedor, no inicio da comunicacéoeegles. As informacoes
de indice e nome do pacote de Interesse sdo peqummatermos de
armazenamento e nao gerawerheadsignificativo no provedor.

() ./
Tabela de Sessao
Interesse /ﬂ"’ \

/cin/ufpe/moviel Consumidor

/cin/ufpe/movie3

w N |[r|=z

Jufpe.br/noticias

Provedor

Figura 5.1 Cenério Base para explicagdo da propostie mobilidade mostrando a
Tabela de Sessao
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A Figura 5.2 apresenta a sinalizacdo completasdaeana de mobilidade

de provedor. Essa figura toma como base o cenéstacado na Figura 5.1.
Inicialmente, o consumidor esta se comunicando comrovedor pela rota
POA3/CCN4/CCN1/PoAl (Figura 5.1).

(A) O provedor monitora as sessdes ativas, armadenapenas um
pacote de Interesse de cada sessao. Esse pacsie tpdes 0s campos
originais mais um campo com informacfes do camaritoe o provedor
e 0 consumidor.

[1] O consumidor envia um pacote de Interesse gajaisitar um novo
conteudo do provedor. O pacote de Interesse segueminho até o
provedor. Esse caminho ja esta configurado previganpor meio de
alguns mecanismos de disseminacdo de prefixos. SWasllacoes
usaremos o0 OSPFN (Wang L. H., 2012) para esse gitopo

[2] O Provedor recebe a requisicdo do conteudo eaem primeiro
pacote de dados ao consumidor, informando tamarmhaaothteudo,
numero do pacote e habilita urfiteg de requisicdo de caminho. Eéisa
possui lbit e informa a API dos roteadores que devera marpab>amo
pacote de Interesse com o nome do roteador comdspte. Essa APl do
roteador é a mesma implementada no CCNx para nmanipacotes de
Interesse.

[3] Quando o consumidor envia o segundo pacote nderelsse, 0s
roteadores que estdo com o0 monitoramento ativo amar@ nome do
proprio roteador em cada nd. Assume-se que cadadmt possui um
nome Unico na rede. Se o0 pacote passasse pelesloms CCNOL,
CCNO3 e CCNO04, nesta sequéncia, o campo de inf@Gesade rotas
ficaria: “/CCNO1” ap6s o primeiro, “/CCNO3/CCNO1pés o segundo e
“/CCNO4/CCNO3/CCNO1” apés o terceiro. Esse processrealizado
apenas uma vez durante cada sessao iniciada peforcmior. Todas
essas informacfes sdo armazenadas na Tabela d&@o Sks#ro do
Provedor. Cada entrada da tabela possui um tempiddecurto que é
atualizado com a chegada de novos pacotes dedsger€aso o tempo
de vida expire, a entrada é removida. Essa opera¢@ia a manter a
tabela simples e pequena.

[4] Os proximos pacotes de Interesse e de Dadosados pelo
consumidor e provedor seguem o padrao normal CCN.

[5][6] Quando o provedor conecta-se a rede alvejaenom pacote de
Interesse Virtual (IV) para cada uma de suas sesaibeas. O nome do
pacote de Interesse é formado pelas informac¢desotdeobtidas na
Tabela de Sesséao (B).

[7] A medida que atravessa os nés CCN, o pacotigaviatualiza as rotas
nas FIBs com a nova localiza¢do dos conteudosaaegor. O pacote é
dito virtual porque néo faz requisicdo a nenhunteimo e serve apenas
para atualizar as rotas entre o provedor e consumid



* [8][9][10] Apbs a atualizacdo das rotas, a comugécaentre provedor e

consumidor segue normalmente.
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Informacédo da
Tabela de Sesséao

: Antigo | : Novo | | :
Provedor | | | PoA1 | : i | PoA2 : [ | ceN; | CCNit | | | Consumidor
[—— — —— — —__| | ESSR I _——— e — — — — —_ = _—_ = —
[A] Monitorament, [Conexédo Provedor/PoA;
de Sesséo €« — — — — — — — Pl — — — —— ] __ _[1] Primeiro_pacotes de Interesse _ [
@ ————————— > [2] Primeirg Pacote de Dados (Flag|de Requisi¢do d¢ Caminho)
[3] Segundo Pacote de Interesse (Informagdes do daminho)
- ——————"—"—-—"-"/—-—"—-—"—"——— ——— info-caminho  f— — — — — — —
«<—-————————
«—————___ ____ ] [@Pactesdeinteregse/bados _ _| _ _ _ _ _ _
HANDOVER
3 a Intergsse sem rota para o Prpvedor
l« — — — [B] Deteccdolde Conexdo_ _ _ _ | X"_' ______ pa
B) ©
___________ [6] virtual Interest __{ __ _ _ _ _ _ _
[7] AD-FIB
(Atualizacap Direta das FIBs|dos N6s CCN)
€ — — — — ¢ -[71Pacote de Intergsse (Nova Rota para o Provedor) _ _
| _ _ _ _ _ _ _ ___ _ I8l Pacote de Dadgs (Nova Rota para o Cansumidor) _ _ | _ _ _ _ _ _ _
[9] Pacotes de Interesse/Dados
«“~--—-——-—"""] """ "—-"—-""-—"+"-"—"—""—"—"—"—"$F—_——_—_——-. - % ——_———— —

Figura 5.2 Sinalizag&o da Proposta de Mobilidade derovedor

O pacote de Interesse Virtual (V) difere do Ingsee convencional por
armazenar informac¢des do caminho até o consunAdbigura 5.3 ilustra como
esse pacote é formado. A identificagdo de cadadoteatravessado pelo pacote
de Interesse é acrescentada ao pacote como ilstoadrassos 1.1, 1.2 e 1.3 da
Figura 5.3. Para evitasverhead esse acréscimo acontece apenas no primeiro
pacote de cada sessdo que se iniciacaChe do Provedor armazena essa
informacéo na Tabela de Sessdo. ApOs a migrac@oopdra rede, o provedor
envia um pacote IV (passo 3) usando as informagéadsbela de sessdo. O IV
atualiza as informacdes de todas as FIBs pelas glaipassa, para refletir a
localizacéo atual do provedor (passo 4). O novoimaonpode ter intersecéo
com o caminho anterior, Rota-01, ou encontrar outta melhor, Rota-02.
Dessa forma, a atualizacdo das FIB é feita dinamgéote, sem tuneis e sem

depender da topologia da rede.

1.3 Interesse
Movie.mp4

/CCNO2/CCNO3

Provedor
1

\
\

2. Hando)er\
=

/CCNO1

=

.2 Interesse

Movie.mp4

/CCN02/CCNO3

<yl
3. Interesse Virty
o Mov'\emp“

Provedor

4, ATUALIZA
FIB

/CCNO2

1.1 Interesse

Movie.mp4

Rota-01

Figura 5.3 Interesse Virtual

/CCNO3

Consumidor

4. ATUALIZA
FIB
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5.2. Avaliacao

A proposta foi avaliada por meio de simulacdes. efler usada nas
simulacdoes foi semelhante a da Figura 5.1. O spouldoi o mesmo
apresentado na Secao 4.3. No entanto, foi necessdgscentar ao simulador as
funcionalidades relacionadas a solucao propostarpabilidade de provedor. A
Tabela 5.1 resume os parametros utilizados nadeasjioes.

Tabela 5.1 Pardmetros usados nas simula¢des

Parametros Valores

Area de Cobertura 800m x 800m

Atrasos na rede. 10-100ms (Uniformemente
Distribuido)

Quantidade Maxima de Pacotes@ache 200MB

Tamanho dos pacotes 2048 KB

Exponencial: média = 1/10,

Taxa de Transmissao 1/20.1/50.1/80

Tamanho do catalo§o 10° arquivos

Nimero de Repetices 20 (cada cenario)

Variacbes de Velocidade 1m/s, 10m/s, 20m/s, 50m/s

Tempo de simulacdo 600s

Movimento do provedor RandomWPMobility

Posicéo inicial do provedor Al_eat.énf) Uniformemente
Distribuido.

A Figura 5.4 mostra a vazao média (em Mbps) ena eada das 20
simulacdes. Nesse caso, a velocidade do provederlém/s. Nessa velocidade,
com movimento aleatério do provedor, a probabilidaé ocorrehandoveré
menor. Por isso, pode-se observar dois momentogielga na vazado da Figura
5.4, na simulacéo 4 e 5 e nas simulacdes 14,15Raté comparacéo justa, cada
par de simulagbes (com e sem a Proposta) foi eedgutisando a mesma
semente de aleatoriedade, isso permite que sejarvebd® o0 mesmo
comportamento em ambas as propostas.

Vazio (Velocidade do usuario 1 m/s)

135

130

125

120

15

Vazao (Mbps)

110

105/ |—e— Proposta
—a— CCN Padrédo

100

s A j 2 4 6 8 10 » u 6 B 20
Faz referéncia ao nimero de conteldos UNigass . cia de Simulacio



65

Figura 5.4 Vazao com e sem a proposta com velocidado usuério a 1m/s

Com o usuario se movimentando a 10 metros por segua
probabilidade dédhandoveré maior que a anterior. Com isso, ocorrem muitos
handovers Sem a proposta, h4 uma queda acentuada na vazdia whas
simulacdes, conforme é mostrado na Figura 5.5. @groposta, o caminho é
atualizado rapidamente e ndo ha muitas perdase ongumtém a vazao no nivel
alto.

Vazao (Velocidade do usuario 10 m/s)

14
12

10
—e— Proposta

—a— CCN Padrao
0,8

Vazao (Mbps)

0,6
0,4

0,2
2 4 6 8 10 » 1 16 B 20

Instancia de Simulagéo

Figura 5.5 Vazao com e sem a proposta com velocidado usuéario a 10m/s

Com velocidade de 30 metros por segundo, a prop@stdem se
apresenta superior ao CCN padréo. A Figura 5.6nelbante a Figura 5.5, no
entanto, ha uma queda evidente na média de ambgrasas. Isso ocorre
porque com 30 m/s (ou 108km/h) o usuario descotssctaom muita frequéncia
e isso aumenta a probabilidade de perda de pacote.

Vazao (Velocidade do usuario 30 m/s)
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10

8 08
Q
=
= —e— Proposta
o -
G 0,6 —a— CCN Padrao
©
>

0,4

0,2

2 4 6 8 1 » “ i3 B 20

Instancia de Simulacao
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Figura 5.6 Vazao com e sem a proposta com velocidado usuéario a 30m/s

A Figura 5.7 apresenta a média, com 95% de intem@lconfianca, das
20 simulacdes feitas para cada velocidade. Peselmpie com 1m/s nao é
possivel dizer estatisticamente que a propostgeérisn ao CCN, pois existem
elementos em ambas as estratégias com o mesmoPRatém, a partir de 10m/s
a estratégia proposta € superior ao CCN padréarir gle 10m/s, a média da
vazao é de 0,97Mbps e sem a proposta fica em tierp4 Mbps.

Velocidade

95% IC (m/s)
—— 1
14 — e - 10
--0-- 20
12 V i —- - 30
7 ., / 3
Q / E
E / 1
2 / / /
O 08 / / /
UT 1
8 / ! /
> / K f
06 / / /
[} : |
04 i X
C1 P P P P
b"bo & b@o & b@o o’ b"bo o‘;@
T R R P R QT R
c& ] (J(Jé Q (J& Q élé Q

Figura 5.7 Vazao média calculada das 20 repeticOpara cada estratégia e
velocidade.

A Tabela 5.2 apresenta a estatistica descritivdodes 0s cenarios
simulados com 95% de intervalo de confianca. A Tealpeostra que, com a
proposta, ha uma tendéncia de queda na média & vaun o0 aumento da
velocidade do usuério. Mostra também a superiogidda solugdo proposta,
guando comparada ao CCN Padrdo. O ganho da propmsteo provedor se
deslocando a 30m/s é de 142%.

Tabela 5.2 Estatistica descritiva dos resultados davaliagdo

Proposta (1m/s) 1,298 0,00862 0,0385  1,1379 1,2972 1,3064 1,3134
Proposta (10m/s) 1,1663 0,0205 0,0917  0,9045 1,1238 1,1901 1,2392
Proposta (20m/s) 1,0533 10,0319 0,1427 0,544 1,041 1,0834 1,1374
Proposta (30m/s) 0,9787 0,0307 0,1372  0,7093 0,8413 1,016 1,0863
CCN (1m/s) 1,259 0,0194 0,0866  1,0236 1,2579 1,3005 1,3102
CCN (10m/s) 0,4784 0,0276 0,1235  0,2452 0,3741 0,4841 0,5582

CCN (20m/s) 0,4328 0,022 0,0986  0,2061 0,3881 0,4242 0,5105

1,3183
1,2706
1,2092
1,1708
1,3137
0,7575
0,6124
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| CCN (30m/s) 0,4004 0,026 0,1164  0,1577 0,324 0,4152 0,4942 0,5807

A Figura 5.8 mostra as médias de perda de pacotgsrme variagdo da
velocidade do provedor. E possivel notar que arpdet 10 m/s sdo perdidos
muitos pacotes com o CCN padrdo. Isso aconteceu@ogganto maior a
velocidade do provedor, maior € o numero de deséasee, portanto, maiores
sdo as perdas durante a sesséo ativa. Percebe-seegmo com a proposta ha
perda de pacotes, pois muitos dos pacotes de dateemviados pelo consumidor
sdo perdidos durante a mobilidade do provedor. Umgposta para esse
problema sera apresentada no Capitulo 7.

700

M Proposta

M CCN Padrdo

Perdas (Mbits)

1m/s 10m/s 20m/s 30m/s
Velocidade do Provedor

Figura 5.8 Grafico de perda de pacotes variando aelocidade de provedor.

5.3. Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou uma proposta para o pnakiie mobilidade de
provedor. O esquema utiliza o envio de uma mensalgemteresse Virtual que
atualiza as rotas apos a mobilidade do provedgrrobosta € avaliada usando
simulacdo e os resultados mostram ganhos que pobegar a 142% com o
provedor em alta velocidade (30m/s). Os resultadostraram também que
guanto maior for a velocidade do provedor, maiorasa ocorréncia de
handoverspodendo causar a diminuicdo da vazdo, uma vegepaeo aumento
da perda de pacotes devido as desconexdes. Paneste, é importante que
haja um mecanismo de prevengdo ou recuperagao sdgswaas. Esse
mecanismo foi elaborado e integrado a propostacipah desta tese e sera
abordado no Capitulo 7.
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MOBILIDADE E CACHE

O objetivo deste capitulo € apresentar a combina@® solu¢des
discutidas nos capitulos 4 e 5 e demonstrar, stitatnente, que cachingpode
influenciar no desempenho da mobilidade e viceavdPara tal, foi aplicado o
teste T-Emparelhado usando-se as mesmas estratiégiashing apresentadas
no Capitulo 4. Os resultados mostram que a mobd#éidaode ser influenciada
usando-se estratégias ckchediferentes e, portanto, faz sentido propor solsicoe
conjuntas.

6.1. Introducao

O armazenamento d#hunks nos nés CCN € um desafio do nucleo da
rede, enquanto que a mobilidade de provedor € uswcppacdo da borda da
rede. Geralmente, esses dois desafios sdo atadadosma separada como se
nao estivessem correlacionados. Mas 0s experimeptesentados nesta secao
mostram que eles estéo intimamente relacionadas,gpqra fornecer servico de
gualidade a usuarios moéveis nas redes CCN, ambpsbkmas precisam ser
resolvidos conjuntamente.

No experimento desta secdo foram utilizadas as amespnopostas
explicadas na secdo 3.1, sdo eRbCache LCE, LCD, Probabilidade Fixa
(30% e 70%) eBetweeness CentralitAlem desses esquemas, foi utilizado o
RankCache, que € a solugcdo proposta por este hoalpalra armazenamento
eficiente dechunks

A Figura 6.1 mostra o cenéario de simulacao utilizpdra o estudo da
mobilidade de provedor e armazenamento ctienk Foram utilizados 20
usuarios moveis, 27 nés CCN e 23 Pontos de Acésécea total de simulacao
€ de 1000m x 1000m. Os pontos de acesso foramagtdeae modo que todo o
espaco fosse preenchido e ndo houvesse quebraeéiocodo usuéario devido a
existéncia de buracos na rede.



69

el f
configurator (F': Lﬁ“ & L::‘ @ L_\
@ L hosta host7 3 -

s
s - Cﬁ "\J% éﬁ , host9
radioMedium "5t I;,Drﬂﬂ ’/poa //Kmns é_—‘g
)
- / S . . _~poala
= = o o ‘
poatt™. /! AR el
admin o / P
\\g/ - . 0st8
p" _
Ll A e
f AM 2 poa7
@ L:, i poalé
el
hosts o o .
i~ - AC hosti4
—— 05| 3 7 /:iﬁ o L
poa20 /R C!% - poal3 -
poa
’/ \\
o e L
I poals = v
= L_ host1s d:L

hoste

y &

@
Es ™. host19 stz
™~
8

\di‘s

poas

poaz2 host18

(3

host11 di" sc\\ Eﬁg é!:

poa3 i
el poad (o

&/ i
= F—
host10 LR

host12 host13

Figura 6.1 Cenario de Simulacdo Mobilidade €aching extraido do simulador

A Tabela 6.1 destaca os parametros usados naagi&ulA velocidade
dos usuarios foi fixada em 20m/s (ou 60 km/h). Bsder foi escolhido por ser
o valor médio observado nos resultados da Figura® modelo de mobilidade
usado foi oRandom WaypointBettstetter, 2004), que € bastante utilizado para
modelar mobilidade de usuario em redes sem fio. e@pd inicial de
aguecimento (do inglésyarmup foi configurado em 20s. Esse tempo inicial é
descartado dos calculos estatisticos, pois costumearar outliers (pontos
discrepantes da estatistica) devido as configusagdeiais da rede, como
distribuicdo de prefixos do OSPFN.

Tabela 6.1 Parédmetros de Simulagdo da Mobilidade@aching

Parametros Valores

Area de Cobertura 1000m x 1000m

Atrasos na rede. 10-100ms (Uniformemente Distribuid
Quantidade Maxima dBGache 900 — 2000 MB (Uniformente Distribuidq)
Tamanho dos pacotes 2048 KB

Taxa de Transmisséo Exponencial: média = 1/80
Tamanho do catalogo 10’ files

Ndmero de Repeticbes 20 (cada cenario)

VariacGes de Velocidade 20 m/s

Tempo de simulacdo 600s

Movimento do usuério Random Waypoir(Bettstetter, 2004)
Posicao inicial do usuario 0-1000m (Uniformemenistiibuido)

® Faz referéncia ao nimero de contetidos (nicos.
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| Warmup 20s |

6.2. Resultados

Como nédo é do nosso conhecimento que existamlhoabaa literatura
que analisem a integracdo de cenarios de mobiliddele provedor e
armazenamento dehunks na rede, antes de propor novas metodologias para
esse problema é preciso entender se as estratbgieaching melhoram o
desempenho de servicos mesmo em ambientes com idadbil e se a
mobilidade influencia estratégias daching Demonstrar essa correlacdo entre
mobilidade ecachingé de vital importancia para a consolidacéo desi t

Para fazer essa analise, simulou-se o cenarioittegcima e extraiu-se a
meétrica Taxa de Acerto (do inglédjtRatd. Como explicado no Capitulo 4,
guando um pacote de Interesse passa porcache e 0 pacote de Dados
correspondente encontra-se previamente armazenadoteudo € encontrado e
0 pacote de Interesse nao precisa ser encamint@do provedor. Nesse caso
aconteceu um acerto @it. Quando um pacote de Interesse passa paragime
e o pacote de Dados nao esta armazenado, o prideircaminhado para o
proximo cacheno caminho até o provedor. Nesse caso ocorreurrmnoemiss
A taxa de acerto € calculada por meio da relacée emimero de acertos por
numero de erros. Quanto maior for a taxa, maisvefetera o algoritmo de
armazenamento.

A Figura 6.2 mostra a média das taxahiieem todos os nds da rede.
Percebe-se na Figura que a média do RankCacheo# que as demais. No
entanto, é possivel observar que existem pontogideintes entre 0 RankCache
e as demais propostas, com excecao do LCE.

95% de Intervalo de Confianca para a média

0,0249 ——

0,022 1

0,020- \ _ _

0,018+

0,016 1

Taxa Média de Hits

0,014+

0,012+

RankCache ProbCache LCE LCD Fix0.3 Fix0.7 BTW

Figura 6.2 Taxa média deHits
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Para verificarmos se ha ou nédo diferenca estatjsiptou-se por fazer o
teste T-Emparelhado (Hsu, 2008), o qual € basisdado em comparacdes de
dados pareados. Para dados com menos de 30 repeticteste T exige que as
amostras tenham uma distribuicdo normal. Paraaatestnormalidade das
amostras, usou-se o teste Kolmogorv-Smirnov (fdle 1967). Esse teste é
bastante usado na literatura para verificar se disaisbuicdes diferem uma da
outra ou se uma amostra finita pode ser explicadado-se uma determinada
distribuicdo. Para verificar se as amostras segu distribuicdo normal, as
seguintes hipoteses sao levantadas:

e Ho: A distribuicdo normal pode ser utilizada para vpre o
comportamento dos dados observados.

* Ha: A distribuicdo normal ndo pode ser utilizada pamever o
comportamento dos dados observados.

No teste Kolmogorov-Smirnov (ou apenas KS), existiuas estatisticas
a serem calculadas, o D Critico e 0 D Teste. Se Te§ie for inferior ao D
Critico, a Hipotese Nula € aceita, caso contraridjpotese Nula é refutada. Em
outras palavras, adotando-se um nivel de signifieatie 5 %, ou Intervalo de
Confianca de 95%, se o valori®Yalug for inferior a 5% refuta b

D Teste

Aceita H

_ Rejeita
-D Critico +D Critico

Figura 6.3 Area de Aceitac&o para o teste KolmogoweSmirnov

A estatistica D critico positivo e D critico ndgat sdo dadas pelas
equacobes Eq. 7 e Eq. 8.
D+=max| F(x;y) — Fn (x)]| Eq. 7
D-=max| F(x() = Fn(x; )| Eq. 8

OndeF(x) é dada por:

F(x)= P (2, = 225 Eq. 9
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As estatisticas D+ e D- medem a distancia vergo#ile os graficos das
duas fungdes, tedrica e empirica, nos postos, € x;. Com isso, a estatistica

de teste Kolmogorov-Smirnov pode ser obtida atra@ésquacéo Eq. 10.
D, = max(D+,D —) Eg. 10

Se D for maior que o D critico, entdo a hipotese nuldepser rejeitada.
Caso contrario, ndo podemos rejeitar essa hipéfesEabela 6.2 mostra 0s
valores criticos para a estatistica de Kolmogononwu$ov para um namero N
repeticdes e um valer de Significdncia. Nas simulagdes, usou-se 20 et
e com 95% de confianca (ou 0,05 de significanciB)aritico, segundo a tabela,
€ de 0,29. Parads$er aceito, e a amostra ser considerada como istniauicao
normal, o [} precisa ser melhor que 0,29.

Tabela 6.2 D Critico do teste Komolgorov-Smirnov

Nivel de SignificAncia
N 0,2 0,1} 0,05 0,01
0,45| 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37, 0,41 0,49
15 0,27| 0,30, 0,34 0,40
20 0,23| 0,26/ 0,29 0,36
25 0,21| 0,24 0,27 0,32
30 0,19| 0,22 0,24 0,29
35 0,18| 0,20 0,23 0,2y
40 0,17] 0,19 0,21 0,26
45 0,16| 0,18 0,20 0,24
50 0,15| 0,17, 0,19 0,28
107 | 122 | 1,36 | 163
Valores maiore§ i | vm | v | vn

O grafico da Figura 6.4 mostra a distribuicdo dsres da amostra em
torno da reta que representa a distribuicdo noi@wanto mais proxima a reta,
maior a probabilidade da amostra seguir uma disg@o normal.

Figura 6.4, é possivel ver o valor KS. Esse valar smesmo [ explicado
anteriormente, portanto, como KS = 0,20 é menor Que= 0,29, entdo a
hipétese nula € aceita e os dados observados paemkCache seguem uma
distribuicdo normal.
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Normal com 95% IC
99

Média  0,02056
957 Desvio  0,004460
90 N 20
80- KS 0,208

70
60
50

Porcentagem

1
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
RankCache

Figura 6.4 Grafico de Probabilidade do Teste KS par o RankCache

Figura 6.5 exibe os resultados do teste de aderémtistribuicdo normal
para a propost®robCache Como o valor de KS (0,14) € menor que 0,29,
podemos dizer com 95% de confianca que os dadaesegma distribuicdo
normal. As linhas laterais delimitam o intervalocdafianca.

Normal com 95% IC
99

951 Mean  0,01874
901 StDev  0,004102
80- N 20
5 704 KS 0,148
2 60
£ 50
g 01
8 301

20+

104
54

1 T T T T T T T
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

ProbCache

Figura 6.5 Grafico de Probabilidade do Teste KS pax o ProbCache

A Figura 6.6 apresenta os resultados do testegpamaposta LCE. Nesse
caso, o valor de KS é 0,02 e também € menor q® Pgtanto, pode-se dizer
com 95% de confianca que os dados também seguerdistmiauicdo normal.
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Normal com 95% IC

99

Mean 0,01395
951 StDev  0,002845
90+ N 20
80+ KS 0,201
704

60
50+
40-
30+
204

10+
5

Porcentagem

T T T T T
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
LCE

Figura 6.6 Gréfico de Probabilidade do Teste KS paxr o LCE

Para a proposta LCD, os resultados mostradosHiglaa 6.7 também
confirmam que os dados seguem uma distribuicdo adproom 95% de
confianca. KS € igual a 0,22, portanto menor q@é.0,

Normal com 95% IC

99

Méda  0,01587
971 | Desvio 0,004683
071 N 20

80+ KS 0,223
70
60
50+
40
30

Porcentagem

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
LCD

Figura 6.7 Gréfico de Probabilidade do Teste KS pax o LCD

O mesmo pode ser observado pela Figura 6.8. Kdat 80,16 e, portanto, a
hipétese nula é aceita e os dados podem ser rafades por uma distribuicéo
normal.
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Normal com 95% IC
99
Média  0,01654
951 Desvio 0,004403
901 N 20
c 80+ KS 0,167
S &1
2 50
%
S 30-
& 204
10
5_
1 T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Fix0.3

Figura 6.8 Gréfico de Probabilidade do Teste KS pax o Fix-0.3

Na Figura 6.9, o KS é 0,15, e a distribuicdo noritamhbém pode
explicar os dados para a proposta de probabilifizada em 70%.

Normal com 95% IC

99

Méda  0,01724
951 | Desvio 0,003446
91| N 20
80| Ks 0,157
70
60
50
40
30
20+

10+

Porcentagem

1L ; ; ; ; ;
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Fix0.7

Figura 6.9 Gréfico de Probabilidade do Teste KS pax o Fix-0.7

Por dltimo, os resultados do teste de aderénciprajaosta Betweeness
Centrality séo apresentados pela Figura 39 e tangbéfirma a hipotese nula.

Normal com 95% IC
99
95- Mean  0,01654
904 StDev  0,004403
80 N 20
i 704 KS 0,167
60
£ so-
8 40-
E 30
20
101
5-
1 T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
BTW
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Figura 6.10 Grafico de Probabilidade do Teste KS pa o Betweeness Centrality

Observando os resultados de todos os testes Kohmo&mirnov de
aderéncia a distribuicdo normal, pode-se dizer gsledados seguem uma
distribuicdo normal e, portanto, é possivel usaesie T-Emparelhado para
comparar as amostras. Os experimentos de compafacd@m conduzidos
levando-se em consideracao as seguintes hipoteses:

* Ho: Diferentes estratégias dmching ndo influenciam no desempenho
dos servicos em cendérios com mobilidade.

* Ha Diferentes estratégias amching influenciam no desempenho dos
servigos em cenarios com mobilidade.

A hipétese nula é o comportamento natural do sesteru seja, que as
novas estratégias deaching ndo influenciam em um ambiente mével. Em
termos estatisticos, isso € 0 mesmo que dizer gju@dias entre parametros de
desempenho das propostas analisadas sdo iguaisgufa 10 apresenta o0s
resultados do teste T-Emparelhado. O resultado sst@lo mostrado com
gréaficos deboxplote estatisticgp-value(ou valor-p). Em suma, sepsvaluefor
menor que o nivel de significancia adotado, a kg®iula sera rejeitada. Em
todos os experimentos foram adotados o nivel defisi@ncia de 5% (95% de
Intervalo de Confianca). Isso quer dizer que gevaluefor menor que 0.05, a
hipdtese nula sera refutada, caso contrario, elgade ser rejeitada.

RankCache vs ProbCache RankCache vs LCE
(com Ho e 95% de IC para média) (com Ho e 95% de IC para média)
X X
B —+ ®
Ho Ho
0,0600 0,0625 0,0650 0,0675 0,600 0,602 0,604 0,606 0,608 0,610 0,612
P-Value = 0,091 P-Value = 0,000
RankCache vs LCD RankCache vs Fix0.3
(com Ho e 95% de IC para média) (com Ho e 95% de IC para média)
X X
& +- ® +
Ho Ho
-0,605 O,dOO 0,605 0,610 0,d15 0,600 0,603 0,606 0,609 0,612
P-Value = 0,049 P-Value = 0,013




77

RankCache vs Fix0.7 RankCache vs BTW
(com Ho e 95% de IC para média) (com Ho e 95% de IC para média)
X X
® -+ ® +
Ho Ho
-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012
P-Value = 0,001 P-Value = 0,013

Figura 6.11 Teste T-Emparelhado entre o RankCacheas outras propostas

Para analisar a hipotese nula, o teste T foi cidduentre o RankCache
e as demais propostas. Se ha algum ganho ent®@ssias, as médias serao
estatisticamente diferentes. A comparagéo entrank®ache &robCache o p-
value foi de 0,091, sendo assim, ndo € possivetareh hipétese nula nesse
caso. No entanto, em todas as outras comparacpegaloe € melhor que 0,05.
E nesse caso, como é possivel ver BosPlotsda Figura 40, o ponto em HO
esta relativamente distante da média estimadortanto, HO foi refutada em 5

de 6 experimentos, dando uma probabilidade de @BBegacdo da hipotese
nula. Deste modo, temos fortes indicios que a bgedalternativa é mais correta,
ou seja, diferentes estratégias caching influenciam no desempenho dos
servicos para a métrica taxalues.

O proximo passo € saber se ha diferencas de desbmpentre as
mesmas meétricas em cenarios com mobilidade e sdnlidade. Para isso, as
seguintes hipoteses sao levantadas:

* Ho: O desempenho de estratégiascdehingé igual em cenarios com e
sem mobilidade.

* Ha: O desempenho de estratégiasathingé diferente em cenarios com
e sem mobilidade.

Para determinar se a hipotese nula é aceita, fogatizadas simulacdes
pareadas com e sem mobilidade para cada métrexadaise 0 mesmo cenario e
parametros apresentados na Figura 6.1 e Tabeld& 6rietrica que sera usada
para avaliar a hipétese nula sera a vazdo médied®todos os clientes da rede.
Tomando essa métrica como referéncia aplicou-sste T-Emparelhado para
uma mesma meétrica em ambos 0s cenarios, com e s#itidade. Como foi
dito anteriormente, para aplicar o teste T, as #@sprecisam seguir a
distribuicdo normal. Desta forma, aplicou-se oetet aderéncia Kolmogorov-
Smirnov.
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A Tabela 6.3 resume o resultado do teste de adarpara as propostas.
Para 5% de nivel de significancia, se aceita atbéggdde que as amostram
seguem uma distribuicdo normal caso a estatistéida deste ou KS seja menor
gue 0,29. Percebe-se na tabela que quase todases@wes que 0,29, com
excecao da estratégia “Fix0.7 sem”, que é de 0,R6B.esse motivo, ela foi

retirada do teste de hipéteses.

Tabela 6.3 Resumo do Teste Kolmogorov-Smirnov

Proposta KS <0,29
LCE Sem 0,264| Sim
LCE Com 0,180 | Sim
RankCache Com 0,128 Sim
RankCache Sem 0,183 Sim
ProbCacheSem 0,205| Sim
ProkbCacheCom 0,186 | Sim
BTW Sem 0,247 | Sim
BTW Com 0,099 | Sim
LCD Sem 0,28 Sim
LCD Com 0,206 | Sim
Fix0.3 Sem 0,106| Sim
Fix0.3 Com 0,150| Sim
Fix0.7 Sem 0,453 | Nao
Fix0.7 Com 0,143| Sim

A Figura 41 mostra o resultado do teste T-Empadzhdas estratégias
de armazenamento. Em todos os casgsyalueé menor que 0.05, o que nos
faz refutar a hipotese nula. Portanto, pode-ser diam 95% de certeza que o
desempenho de estratégias aching é diferente em cenarios com e sem
mobilidade, ou seja, a mobilidade afeta o desempdah solu¢des amching

LCE Com e Sem Mobildade
(com Ho e 95% de IC para a média)

RankCache Com e Sem Mobiidade
(com Ho e 95% de IC para a média)

41
P

03 02 01 00
P-Valie = 0,010

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4

0,1

0,2

<1

03 02 -01

00 01 02 03 04 05

P-Value = 0,037

0,6




ProbCache Com e Sem Mobiidade
(com Ho e 95% de IC para a média)
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BTW Com e Sem Mobilidade
(com Ho e 95% de IC para a média)

£

bt

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
P-Value = 0,002

-0,4 -0,2 0,0 0,2
P-Value = 0,012

LCD Com e Sem Mobiidade
(com Ho e 95% de IC para a média)

Fix0.3 Com e Sem Mobiidade
(com Ho e 95% de IC para a média)

Lt

LI

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
P-Value = 0,010

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1

P-Value = 0,004

Figura 6.12 Resultado do teste T-Emparelhado dastestégias com e sem

mobilidade

Apoés a analise dos resultados, pode-se dizer stigtathente que ha
fortes evidéncias de que a mobilidade esta coroglada com as estratégias de
cache e vice-versa, isso porque mostou-se que a motddidde provedor
influencia nas estratégias damching e as mesmas podem alterar valor de

desempenho dos servicos em ambientes méveis. A

Figura 6.13 apresenta o desempenho das estragdgiaslacdo a vazao
no cenario com mobilidade. A estratégia RankCaehesua concepc¢ao, nao foi
pensada para ser superior em ambientes méveisasapaheado. Mesmo assim,
observa-se certa superioridade. E possivel que difioagdo de certos
parametros e adequacdo do modelo utilizado posdhorae ainda mais o
desempenho da proposta RankCache em ambientessmévei
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0,99

0,8

0,71
0,61
0,54

0,4

Vazdo em Mbps

0,3

0,2

& &
> &
& <

Figura 6.13 Boxplot da vazao das estratégias daching com mobilidade

A Figura 6.14 mostra a vazao média para cadatégi@ano cenario sem
mobilidade de provedor. O RankCache também é supgrorém com uma
folga maior, pois esse cenario, apesar de sencdimo ndo ha mobilidade,
assemelha-se aos cenarios totalmente cabeadoS§ex@a 4.3, j4 foi mostrada a
superioridade do RankCache.

Vazdo em Mbps
o
~N

Figura 6.14 Boxplot da vazao das estratégias daching sem mobilidade

6.3. Consideracoes Finais

Este capitulo demostrou estatisticamente que hdéelagdo entre
mobilidade ecaching Um ambiente mével pode afetar estratégiasadhinge
diferentes estratégias dmching possuem desempenhos diferentes. Os testes
realizados em cenarios de redes moveis utilizandalgoritmo RankCache
evidenciaram melhores resultados que os apresentaoesquemas similares
para o proposito deachingna rede cabeada, presentes na literatura. Isswamos
gue o problema em questdo é relevante e que fazlegmopor uma solugéo
para integrar mobilidade de provedor coathingna rede. O préximo capitulo
apresentara a solucdo proposta na tese para oem@bile mobilidade de
provedor, tratando mobilidadecachingde modo integrado.
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MOBCACHE

Este capitulo apresenta a integragdo entre a sope@ mobilidade de
provedor, o ranqueamento dachee uma estratégia para reducado de perdas de
pacotes durante a mobilidade de provedor. A esks@&m deu-se o0 nome de
MobCache. O capitulo mostra, através de avaliagde,a proposta apresenta
bons resultados em comparagao com outras propisstasratura.

7.1. Introducao

No capitulo anterior, demonstrou-se que difereradgoritmos de
armazenamento dghunkspossuem diferentes desempenhos em ambientes com
alto grau de mobilidade. Isso quer dizer que é ipek<xriar solugbes que
melhorem o desempenho de servicos usaaihing em ambientes moveis.
Como nenhum dos algoritmos usados nos experiméitosncebido pensando
em ambientes moveis, é possivel que novas estatdgtachingcom foco na
mobilidade consigam um desempenho bem superior. Baao nosso
conhecimento que existam propostas na literatueaegglobem os mundos sem
fio e cabeados ao mesmo tempo.

O MobCache consiste em um arcabouco que une o RahkC a
proposta de mobilidade apresentada no CapitularBaproposta de prevencao
de perdas de pacotes apresentadas neste capitskn.UEima consiste em o
provedor enviar 0s pacotes de dados sem recebgaases de Interesse.
Durante ohandovey varios pacotes de Interesse sdo perdidos e, nd CC
convencional, esses pacotes precisam ser reenvigelos consumidor. No
MobCache, o provedor calcula o nimero de pacotesntgesse perdidos
durante ohandovere, ao conectar-se a outra rede, envia 0s pacoteadies
correspondentes.

A Figura 7.1 apresenta a sinalizacdo completa goessa de mobilidade
de provedor com o MobCache. Essa figura toma camse b cenério destacado
na Figura 7.2. Inicialmente, o consumidor estasseunicando com o Provedor
pela rota “PoA3/CCN4/CCN1/PoAl”. Algumas mensagefas iguais as da
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proposta de mobilidade de provedor, as mensagémes[§§ sdo acrescentadas a
solucdo com a integracdo com o RankCache. O detalita de algumas
mensagens sera repetido para a explicacdo seroatittzc e facilitar o
entendimento.

* (A) O provedor monitora as sessOes ativas, armadenapenas um
pacote de Interesse de cada sesséao.

* [1] O consumidor envia um pacote de Interesse pEyaisitar um novo
conteudo do provedor. O pacote de Interesse segueminho até o
provedor, sendo que esse caminho ja esta configupagviamente
através de alguns mecanismos de disseminacdo d&opreNo
simulador desenvolvido nesta tese, foi implementa@sSPFN (Wang L.
H., 2012) para esse proposito.

* [2] O Provedor recebe a requisicdo do conteldo waen primeiro
pacote de dados ao consumidor, informando tamarmhaothteudo,
numero de pacote e habilita ufteeg de requisicdo de caminho. Eéisay
possui 1 bit e informa a API dos roteadores quedximo pacote de
Interesse devera ser marcado com o nome do rotead@spondente.
Essa APl € a mesma implementada na aplicacdo realC@N
(CCNXx.org) para monitorar pacotes de Interesse.

* [3] Quando o consumidor envia o segundo pacote nderesse, 0s
roteadores que estdo com 0 monitoramento ativoamamseu nome no
pacote de Interesse. Assume-se que cada roteaskri pom nome Unico
na rede. Se o pacote passasse pelos roteadores1CCMXINO3 e
CCNO4, nesta sequéncia, o campo de informacOesot@s ficaria:
“/CCNO1” ap6s o primeiro, “/CCNO3/CCNO1” apés o srdo e
“/CCNO4/CCNO3/CCNO1” apés o terceiro. Esse processrealizado
apenas uma vez durante cada sessao iniciada peforcmlor. Todas
essas informacfes sdo armazenadas na Tabela d&@o Sks#ro do
Provedor. Cada entrada da tabela possui um tempiddecurto que €
atualizado com a chegada de novos pacotes dedsger€aso o tempo
de vida expire, a entrada é removida. Essa opera¢@ia a manter a
tabela simples e pequena.

* [4] Os proximos pacotes de Interesse e de Dadosados pelo
consumidor e provedor seguem o padrao normal CCN.

* (B) No Evento B, o Provedor detecta que esta pestmover-se para
outra rede. Essa deteccdo pode ser feita por neeraatitoramento de
niveis de sinal ou usando alguma técnica de predica

* [5] Apo6s detectar dnandoveriminente, o provedor calcula o nimero de
pacotes de Dados que poderiam ter sido requisitdgi@nte o processo
de mobilidade. Esse calculo é feito para todagssies ativas da Tabela
de Sessoes.

* (C) No periodo de ocorréncia dwmndover os pacotes de Interesse
enviados para o provedor sdo perdidos.
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e [6] [7] Quando o provedor conecta-se a rede alvoown POA envia 0s
pacotes de Interesse armazenados para o provedltmm disso, o

provedor envia um pacote de

Interesse Virtual

neecdo dos

consumidores, que também € enviado para todassaéeseativas do
provedor. O nome do pacote € formado pelas infobegde rota obtidas

na Tabela de Sesséao (D).

* [8] O pacote virtual atualiza as rotas nas FIB pe@laais atravessa para a
nova localizacdo do provedor. O pacote é dito &irtporque nédo faz
requisicdo a nenhum conteudo e serve apenas paleart as rotas entre

0 provedor e consumidor.

* [9] Nesse passo, sao enviados os pacotes de Dalbotados no passo
[5]. Esses pacotes foram nomeados como “Dados i@sitporque nao
foram requisitados atraves de umterest Por meio dessa estratégia, 0s
pacotes de dados que, possivelmente, foram perdidaste chandover
sdo entregues ao consumidor. Isso € feito de foramsparente para o

consumidor.

* [11][12] ApGs a atualizacdo das rotas, a comunizagdre provedor e
consumidor segue normalmente.

| Antigo

APl de Monitoramento

|
|
|
L

Provedor I PoA1 | PoA2 I | CCN; CCNiq Consumidor
A vontoram e el Lo = |
[A] Moni oramento Conex&o Provedor/PoA —
de Sessao € - e | _ _[1] Primeiro pacote{de Interesse | _ _ _ _ _ _ _ _
————————— > [2] Primeirq Pacote de Dados (Flag|de Requisicdo dg¢ Caminho)
[3] Segunfo Pacote de Interesse Wlnformag()es do daminho)
l«--—— """ -"-"4——— - — — — — — info-caminho - — — —
4_ ________
4] Pacotes de Interegse/Dados
4————————————————[—] —————————————————— >

[B] Deteccao de
Mobilidade Iminente

Informacéo da
Tabela de Sesséo @)

[5] Calcula a taxa média de envios

HANDOVER INICIO

cada sessjo.
HANDOVER FIM
« — _ _[8) Detecciolde Conexéio _ _ _ _

[8] AD-FIB

Figura 7.1 Sinalizacdo do MobCache

(Atualizacap Direta das FIBs|{dos N6s CCN)

____________________________________________ _'
10] Pacote de Interesse (Nova Rota para o Provedor]
P I | ({101 Pacote de Interesse (Nova Rota para o Provedor)
[11] Pacote de Dados (Nova Rota para q Consumidor)
____________________________________________ +
[12] Pacotes de Interesse/Dados
¢ - ——_—————— e ————— — >

Interesse sem rota para o Prpvedor

Xe-t-——————-1

de pacotes de Dadglos para

Interelsse sem rota para o Prpvedor

Xf@-- ----------
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No Capitulo 5 mostrou-se que camchepossui uma Tabela de Sesséo
gue armazena os conteudos que estdo sendo ratdpssitaquele momento. Para
implementar a recuperacao de pacotes no MobCashka,tabela foi estendida
com dois campos extras. Além de armazenar o ingicada linha e o pacote de
Interesse que representa a sessdo ativa, a nasla timazena o numero do
altimo pacote de dados enviado anteshdadover(UP — Ultimo Pacotep a
taxa média de saida de dadbs A Eq. 11 foi elaborada para calcular o nimero
de pacotes de Dados Gratuitos a serem enviado®dadsloverdo provedor na
i-esima sessao.

DG(i) =Lx —E
Onde:

DG(i): Numero de pacotes de Dados Gratuitosésimasessao
L : Otempo que o provedor leva para reconectar na oede

A;: Taxa média de transmisséo dos pacotes de Dado®wedpr para a
i-éssima sessao.

E: Margem de erro.

Para o provedor obter o valor @& (i), precisa monitorar o tempo de
duracdo ddrandovere verificar a taxa de saida de pacotes de dadecéldDlo

resultante € o nimero de pacotes de Interessedpsrdiurante dhandover

Como esse € um valor aproximado, € possivel hasseregpancias entre o
numero real de pacotes de Interesse que realmensen fenviados pelo
consumidor e o valor estimado. Por esse motiveesaentou-se a formula uma

margem de erroE) que sera reduzida do numero de pacotes totaiprgaesam
ser transmitidos. Apds finalizarlmndovere obter o valor d@6 (i), o provedor

verifica o ultimo pacote enviado (UP), Figura para transmitir ao consumidor
os pacotes de Dados Gratuitos. Na proxima secaocapeesentada a avaliacao
do algoritmo proposto.

Tabela de Sessdo

Interesse up A (( 0 ))

/cin/ufpe/moviel Q
in/ufy ie100
/cin/ufpe/movie ﬁy./ \y

/cin/ufpe/twd

w Nk 2z

Consumidor

\_ Hand P
\\ andover _ /L// POA

Q (Point of Attachment)
N

~

~—» Q/
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Figura 7.2 Nova Tabela de Sesséo (estendida da Figib.1) com informacdes de
UP ed

7.2. Avalia¢ao de Desempenho

O desempenho do MobCache foi analisado por meisimelacdo e
modelagem analitica. O MobCache foi avaliado ata#é simulacdo para
capturar caracteristicas e métricas mais realisga) usando QoS (Qualidade
de Servico) quanto com QoE (Qualidade de Expea@nés resultados do
MobCache foram comparados com alguns trabalhositdeatira como o
MobiNDN (Zhou, 2014), PBMA (Rao Y. G., 2014a), PNPXC (Woo, 2014) e
PCNDN (Rao Y. Z., 2013). A proposta também foi add através de
modelagem analitica. Foi criado um modelo de cukiohandovere os
resultados do MobCache foram comparado com duasasoydropostas, o
PCNDN (Rao Y. Z., 2013) e CCN padrao.

7.2.1. Avaliacdo por meio de simulagao

A avaliacdo por simulacdo é ideal para analisaunafy métricas de
redes, como perdas de pacotes, atrasos, vazaesteéanotivo, 0 MobCache foi
avaliado também através de simulacdo. Foram imple&das no simulador as
estratégias mencionadas anteriormente, MobiNDN, RBMPNPCCN e
PCNDN. Os trés primeiros sao representantes dgogrd-C, I-MIP e AD-FIB
respectivamente e o PCNDN é a mesma estratégia,usamio comparagao, na
modelagem. Essa Ultima n&o atualiza a rota eatreuenidor e provedor, ela foi
utilizada na comparagdo por apresentar uma estastép recuperacdo do
conteudo perdido durantel@ndover Essas estratégias foram escolhidas, em
cada grupo, por seus bons desempenhos em relaggmai@ometros Laténcia e
Custo de Sinalizacdo apresentados na Tabela I3pitulo 3.

7.2.1.1. Avaliagdo de QoS (Quality of Service).

Para as simulacdes foram utilizados os mesmos p#a@srda Tabels.1
mostrados no Capitulo 5. A Figura 7.3 mostra a wazdre todas as propostas.
O MobCache estd em destaque, com linha continugpogsivel notar,
visualmente, que na maior parte das simulacdes bQdche consegue obter
uma ganho maior que as outras propostas, sendoémanab proposta mais
estavel. A maioria oscila muito: em uma simulacsi@é eom bom desempenho;
em outra, com baixo desempenho.
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==@==MobCache
—MB— MobiNDN
- - PBMA
—A - PNPCCN
—-- PCNDN

Vazao (Mbps)

Instancia de Simulacao

Figura 7.3 Gréfico de vazao em cada instancia densulagédo

A Figura 7.4 mostra boxplotcomparativo entre as propostas em relacao

a vazdo. E possivel perceber que o MobCache puaséb superior as outras
propostas. Isso porque além da eficacia na reccgeide pacotes, o MobCache
distribui os conteudos na rede de forma mais efieielevido ao RankCache,
melhorando a entrega de pacotes e aumentando @ dkiypacotes. A proposta
com menor desempenho foi a PNPCCN. O desempenbka desposta depende
da topologia e funciona melhor em topologias hegri&as, pois ao migrar para a
outra rede, faz-se a suposicdo que o custo de c¢oagdo é semelhante a
anterior. Porém, em topologias ndo hierarquicaseda de destino pode né&o
possuir uma comunicacao valida com a rede de origeressa comunicagao
pode ser muito custosa.

Vazédo (Mbps)
L o s o
w S [%.3 o ~ (-] ©

=
N

L

MobCache MobiNDN PBMA PNPCCN PCNDN

I
[

10

Figura 7.4 Boxplot comparativo da vazao - Cenario 1

Fazendo-se uma avaliacdo estatistica comparatos msultados
apresentados na Figura 7.3 e na Figura 7.4, olgémmp-valuede 0,004. Isso
mostra que, com 95% de confianca, a proposta MdiECpassui a maior vazao
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gue a segunda colocada, o PBMA. Em relacdo a ndédiauas vazdes, o ganho
€ de 12%. Quantitativamente, a proposta MobCachevell, 6614 Mbps e o
PBMA 1,4863 Mbps de vazédo. A Figura 7.5 mostra madotal de Pacotes
Retransmitidos pelo consumidor, variando-se a w#dole média dos provedores
de 3 m/s a 30 m/s. O MobCache e 0 PCNDN sé&o as(ohiees propostas com
deteccéo e tratamento de perdas. Se levarmos esidemcdo um provedor de
baixa e/ou média velocidade, ou seja, de 3m/s &,6@s5as duas propostas
possuem um desempenho semelhante. A partir deslrivlobCache comeca a
se mostrar superior ao PCNDN com poucos pacotgansghitidos. Isso
acontece porgue em altas velocidades acontece dastocamento entre redes e
o buffering feito pelo PCNDN prejudica o seu desempenho, aewid
triangulacdo de pacotes de Interesse entre o aRtigoe o novo. Portanto, em
um cenario com grande numero li@ndovers percebe-se que a operacdo de
recuperagéo de pacotes do PCNDND é bastante cuBtmsautro lado, como a
recuperacdo do MobCache é simples e rapida, ternaas eficiente para
provedores em altas velocidades.

6000

—@— MobCache

—m— MobiNDN

- - PBMA /
—A - PNPCCN ,
—p-- PCNDN /

5000

4000

3000

2000

Pacotes Retransmitidos

1000

Velocidade (m/s)

Figura 7.5 Soma de pacotes de Interesse retransmditis pelo Provedor

A Tabela 7.1 mostra um resumo dos dados coletadsesencenario,
utilizando-se a métricpacotes de Interesse retransmitidBercebe-se que, sem
uma estratégia de contencéo de perdas, algumasspesghegam a perder mais
de 5000 pacotes quando o provedor esta em alteidatte. Na avaliagdo geral,
o0 MobCache é superior e precisa retransmitir 3 syanenos pacotes que o
PCNDN, segundo colocado.

Tabela 7.1 Estatistica descritiva do nimero de pat&s retransmitidos

Proposta | Média | Desvio Padrdo | Minimo | Mediana | Maximo
MobCache | 218,5 174,9 8 260,5 446,1
PCNDN 714 602 14 703 1832
MobiNDN 1354 971 64 1113 3379
PBMA 1515 876 102 1492 2701
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| PNPCON | 2612 | 2008 | aa| 1771|5677

A Figura 7.6 mostra o grafico com o niumero de fede controle na
rede. Esses pacotes sédo enviados pelas propostasbhdelade de provedor e de
atualizagdo das FIBs. Nesse cenério, ndo foramabitizados pacotes de
Interesse, de Dados ou de descoberta de prefixX®RBKN) e variou-se 0 nimero
de dispositivos requisitando informacgfes. Em tafasimulacdes foram usados
trés provedores de conteuddo moveis, com velociddele30 m/s. Nessa
velocidade ha um numero grande ldndoverse isso gera muitos pacotes de
controle na rede. Esse teste mostra o impacto ehemide mensagens extras na
rede. Propostas do tipo E-C e I-MIP geram grandeemnd de mensagens nha
rede. O PCNDN gera muitos pacotes de controle dedd processo de
triangulacdo de Interesses armazenados no antigo Pwmpostas AD-FIB
geram meno®verhead mas ainda assim, sdo maiores do que as geralas pe
MobCache, que possui apenas uma mensagem de atéalide FIB (Interesse
Virtual).
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Figura 7.6 Numero de Pacotes de Controle durante asmulacdes

7.2.1.2. Avaliagdo de QoE (Quality of Experience).

As métricas de QOE servem como extensdo aos pacdrok QoS e
fornecem avaliacdo das redes de modo mais proxipeyr@pcao dos Usuarios,
permitindo avancos nas transmissfes de aplicagdeésudio e video e podem
proporcionar melhorias nos protocolos. Uma dasioa&tmais usadas de QoE é
0 PSNR Peak Signal to Noise Raj}icO PSNR estima a qualidade do video, em
decibéis, comparando a transmissao original cofrtidaono receptor. Para cada
faixa de valores de PSNR, h&d uma qualificacdo pavaeo que foi recebido
pelo usuario conforme mostra a Tabela 7.2.
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Para avaliacdo do PSNR foi utilizado o video Akjymiversity). Todas
as simulacdes foram feitas com o video da mesmac#oy codec, niumero de
guadros (300 quadros) e resolucdo (352x288). Fallegdo o video Akiyo
porque € um dos mais populares em simulacbes de €Qo&bm isso, 0S
resultados podem servir de comparacao para outabsltos. Oframework
Evalvid (J. Klaue, 2003) foi integrado ao simuladesenvolvido por esta tese
para permitir envio e avaliacdo de videos.

Tabela 7.2 Qualidade estimada de video a partir d@SNR.

PSNR (dB) | > 37 31-37 | 25-31 20— 25| <20

Qualidade | Excelente Bom Aceitavel Pobre Péssimo

Ao avaliar o QoE das estratégiasadehing percebeu-se que os videos
recebidos pelo consumidor chegava com um autodgalegradacao, inclusive
no MobCache. Notou-se que o fato de distribuirclignks na rede de modo
aleatdrio causava recuperacéo de pacotes foraddeotsso acontece porque os
caches nao tém ciéncia da ordem dos quadifoamed de um video. Nas
simulac6es com QoS esse problema acontece, masreBvante, uma vez que,
diferente de um video, a recuperacdo de um araguirgencional ndo € sensivel
ao tempo de chegada entre os pacotes, nas reddPT@Rkordenacao de
guadros é feita nativamente por protocolos de p@ms confiaveis como o TCP.
Existem duas solucfes possiveis para esse probfepraneira € o aumento do
buffer do consumidor, o que eleva o tempo de rewcko dos quadros, e a
segunda é fazer um esquema de ordenacdo de quedrosches ao longo do
caminho de entrega.

Para testar as duas hipéteses, foram elaboradatasées empregando
ambas as propostas. A Figura 50 mostra como se artanp as perdas de
guadros com o MobCache em relacdo ao aumenbaoiffier no consumidor. Esse
buffer é usado exclusivamente para o trafego deovédndo armazena outro tipo
de chunk Na Figura 50, é possivel notar que o aumentanmanho do buffer
implica na reducao das perdas de quadros. No entanideo demora mais para
ser reconstruido, isso acontece por causa do teeqessario para a ordenacao
dos quadros no consumidor.
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Figura 7.7 Tamanho do buffer vs perda de quadros ames)

Idealmente, os quadros deveriam chegar ordenadesmsumidor. Por
isso, a segunda solucado para o problema da digfithdoschunksde video é a
ordenacdo dos quadros no caminho de entrega deuctmtPara isso, emprega-
se uma ordenacao crescente a partir do primeirdrquaansmitido. Dessa
forma, os quadros de menor ordem ficam mais préxidwconsumidor que os
de maior ordem. Para isso, ap0s ocorrer um acertbunké armazenado no
préximo salto do pacote de Dados apenas se o ntmoegoadro for menor do
gue os quadros do mesmo video armazenadosacbe Além disso, foi
implementado um esquema de remocaahieks,noscaches, proporcional ao
namero do quadro, ou seja, 0s quadros iniciaisralsmissdo do video sao
removidos mais rapidamente, isso agiliza a progagate quadros de maior
ordem do nucleo em direcéo a borda da rede. Taip@ecesso € iniciado apos
0 RankCache aceitar o armazenamentcclogenk em questdo. Essa operagéo
modifica 0 processo original do RankCache e foigtanla apenas para esse
experimento. O esquema faz com que os quadrosnfiqudenados a partir da
borda da rede em direcéo ao nucleo.

A Figura 7.8 exibe doxplotdo PSNR com e sem essa estratégia de
ordenacdo. Com a estratégia, é possivel verifioar @ PSNR do MobCache
com a extensdo € maior do que sem a estratégiaédiando PSNR com o
MobCache sem a extenséo é de 28 (Aceitavel), segarnkhbela 7.2, e com a
extensdo é de 35 (BOM), segundo a mesma tabelasaAma melhoria, o
MobCache com ordenacdo gera muwierhead pois, é necessario verificar a
numeracdo de todos os pacotes de entrada e coloparédm 0s pacotes que
estdo nocache Porém, é uma estratégia que obteve melhor desdopam
termos da métrica PSNR que o aumento do bufferde per otimizada em
trabalhos futuros.

40

35

PSNR
8

25 *

20 *

MobCache Com Ordenacédo MobCache Sem Ordenacédo

Figura 7.8 PSNR do MobCache com e sem ordenacédo
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Apés a analise inicial, foram feitas simulacdes @st@riormente
avaliacdo de QoE com varias propostas da litera@savideos foram enviados
um de cada vez pelo provedor. Durante a transmidsdwideo o provedor
permanecia em constante movimento de um ponto dssacpara outro,
conforme o modelo RandomWayPoint. Ap0s a obtencéo vitleo pelo
consumidor, o préprio simulador computado o PSNR/ideo recebido. Além
das estratégias j& avaliadas, inseriu-se o0 MobGamineordenacgéo, chamado de
“MC com” nos graficos e o MobCache com buffer, cadmde “MC Buffer”. O
“MC sem” refere-se ao MobCache sem qualquer egieasglicional.

A Figura 7.9 mostra o resultado do PSNR das sotupaea mobilidade
de provedor consideradas nesta tese. Pode-se @epebo MobCache com as
otimizacbes de aumento do buffer e o esquema denagdo esta com
desempenho melhor que o dos concorrentes da Uitard&®ercebe-se que varias
propostas possuem PSRN inferior a 20dB e séo fitasks como “péssimo”,
segundo a Tabela 7.2. A pior estratégia € o PCNIol, apesar de ter propostas
de recuperacao de pacotes perdidos durante a daul@li ndo atualiza a FIB e,
portanto, demora para criar novas rotas, prejudcanentrega de contetudo de
video. O MobCache com estratégia de ordenacdo ipmssalhor desempenho,
mas como foi dito anteriormente, acarreta sobrecdegprocessamento devido
ao processo de ordenacao. O MobCache com buffeeguamda melhor proposta
e sua implementacao é mais simples.

40 H Excelente
[ S by 37
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Figura 7.9 PSNR de todas as propostas

A Tabela 7.3 apresenta a estatistica descritivateermos de PSNR, do
experimento da Figura 52. Vale ressaltar que awreslapresentados na Tabela
7.3 correspondem a média obtida a partir de trigpaticoes. O MobCache com
ordenacéo possui ganhos de 16% em relacdo ao MobCaen estratégia de
buffer e 53% em relacdo ao MobCache sem nenhumatéggt, que por sua
vez, possui 17% de ganho em relacdo ao PNPCCNoquelocado. Os ganhos
do MobCache com ordenacdo em relacdo ao PNPCChhadegolocado entre
ao outras propostas, € de 80%. Portanto, mesmoestratégias adicionais o
MobCache possui ganhos significativos as demaipgstas. Na Figura 7.10 é
possivel obter resultados visuais de todas as ptago
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Tabela 7.3 Estatistica descritiva do PSNR das sinagdes usando as estratégias de
mobilidade

Estratégias | Média | Desvio | Minimo | Mediana | Maximo

MC com 39,6 7,41| 3207 40,84 | 49,61
MC Buffer 342 | 698| 27,07 34,84 | 44,61
MC sem 2591 | 7,85| 13,59 27,77 | 32,87

PNPCCN 22,11 | 8,78 9,59 20,77 | 31,87
MobiNDN | 1529 | 5,88 5,99 18,54 | 19,63
PBMA 14,85 | 4,07 9,98 16,3 | 20,02
PCNDN 5849 | 2,202 | 3,024 5456 | 9,159

(a) MobCache om

] I’ i / . LS
'I'."I (il .
W

(d) PNPCCN

(g) PCNDN Original

Figura 7.10 Pior quadro de cada proposta recuperadde uma das simula¢cdes

A Figura 7.10 mostra os piores quadros de cadaopta, ou seja,
aqueles que obtiveram os menores valores para & P8blperados de uma das
simulacfes. Na Figura 7.10, é possivel observguadros das simulagbes com
0 MobCache (a), (b) e (c) com nitidez, mesmo caonadeve distorcdo no
MobCache sem extensao, na Figura 7.10 (c). Naspiropostas, as perdas
causam distorcbes que prejudicam bastante a re@fmerdos quadros. No
PCNDN, o quadro com pior PSNR nao apresenta quailgicemacao.
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O autor desta tese desconhece propostas de ddeisdimazenamento de
cacheou de mobilidade de provedor fazem avaliacdo d&.Qo avaliacdo
apresentada nessa subsecdo mostrou que trafegdede precisa ser avaliado
nos trabalhos de redes orientadas a conteudopassjoie apresenta problemas
novos que nao estdo sendo tratados pelas propattas. A seguir, sera
apresentada a avaliacdo através de modelagenmiamalit

7.2.2. Avaliacdo analitica

Nesta subsecdo serd detalhada a modelagem anakticafeita a
comparacao da estratégia proposta com o CCN coiovah@ um esquema de
cacheproativo (Rao Y. Z., 2013) chamado PCNDN. O foooRCNDN esta na
deteccéo e recuperacdo de pacotes perdidos daraatedovere foi escolhido,
para comparacdo, por seu bom desempenho. Assim camsimulacdes, sera
usado o modelo chamatandom Waypoin(Bettstetter, 2004) para representar
a mobilidade do provedor. Como mostrado na Figuld,7esse modelo de
mobilidade escolhe um ponto de origem (PO) em udo despagco e move-se
para esse ponto com uma velocidade constante. &pésdar um tempar, o
provedor escolhe um ponto de destino (PD) aleamaiidie e se move até esse
ponto com uma velocidade constante, e assim patedi€@hama-se transicdo o
movimento de PO para PD.

a/a PD
b/B

O
Provedor

Figura 7.11 Modelo Random Waypoint

Duas métricas sao importantes nesse modelo deidsal@l a distancia
da transicdo (PO para PD), denominada ® o tempo necessario para uma
transi¢cdo, denominado.TSe a velocidade do provedor ;J\for constante
durante o processo de movimento e a célula de nemtagao for dada por um
espaco retangular x b, o valor esperado da distancia das transi¢ied; ) é

dado pela Eg. 12 (Bettstetter, 2004).
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1 [a® B3 — al B® Eq. 12
E(D)=—|—=+ =+ Ja? +b? (3 - = —— q.
() 15[1}‘ @z Ve ( b2 a‘)l
1 2 ‘u'lﬂ.z‘l'b: 2 ,F.-az_i_bz
4+ —|— arcosh + arcosh
a b a

Onde a funcaarcoshé a funcéo inversa do cosseno hiperbodlico dado
pela Eq. 13.

arcosh(x) =In(x + Vx? — 1)

Eq. 13
Deste modo, o valor esperado do tempo de trangigde ser derivado
como:
D
E(T,)=E (—I) Eq. 14
Tt
E(T,)=E(D,) X E (Vi) Eq. 15
v
1
E(T,) = - X E(D,) Eq. 16
p
Para o calculo do custo é preciso saber qual o ealzerado do nimero
de handoversdurante a movimentacdo. A variavel aleatéria cpoadente é
denotada polC. Supondo-se que € uma instancia da variavel aleatéria na
transicad, o valor esperado de é dado pela equacgéo Eq. 17 (Bettstetter, 2004).
Fid n
) 1 Eqg. 17
E(C) = lim — Zci
n—wo 11
=1
A variavel aleatériaC € a resultante de uma funcédo deterministica do
ponto de partida inicial aleatoriq B (Ba, Pj1) de um nd e seu proximo destino
aleatorio R= (P. R2). Como esta sendo considerado que o espago deuwrabe
€ espaco retangular com ladng b e coma linhas ep colunas, entdo sua area
de cobertura é dada pela Eq. 18.
Eq. 18

Ao p) =— X

R|&

™ |
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Usando-se uma area retangular, o numero de mudategastlulas
depende apenas da posicao d@gy/pointsP1l e P2. Supde-se que a posicao
horizontal da célula € indexada por 1,2, ...,a € sua posicao vertical é dada
pory =1, 2, ...5. A posicdo dessa ceélula no espaco retangulara madf, ).

Um ponto qualquer na posicdi®, y) possui a posicdo na célufa= [xa/a] e
i = [vf/b]. Se um ndé move de umwaypoint na célula {1, w;) para um

waypoint na célula £, y»), 0 nimero de mudancas de células é dada pela
distancia Manhattan (Black, 2006) entre as céldaseja:

c(&1,91,82,92) = &1 — &2|+ |[y1 — y2|

O valor esperado dé&C pode ser computado como a média de
c(&1,91,£2,¢92) levando-se em consideragcdo todos 0s possiveis e

células (Bettstetter, 2004):

E(C) = qzlﬁz Z ZE: Z ZE: (1,91, §2,92)

f1=1 Pi1=1{2=1y2=1

Assumindo que a duracdo de uma ses$3p de comunicagado do
provedor é definida como o intervalo de tempo eatrprimeira e a ultima
requisicdo de contetdo. Pode-se dizer que o nudeeroudancas (denominado
M) durante uma sessao pode ser computado atraves @4.

E(C)
E(Ty)

E(M)=DxX

Para avaliar o MobCache, usou-se a métrica cusab de handover
Essa métrica é definida como soma das laténciapatmdes trocados durante a
mobilidade do provedor. A Figura 7.12 ilustra asnsagens trocadas no
processo dehandover dentro de um cenario genérico de mobilidade. As
mensagens apresentadas na Figura 7.12 sao usaalasqudar as equacgdes de
custo. Na modelagem existem dois tipos de pacoté&stl” e o “MD”, onde o
primeiro refere-se aos pacotes de Interesse trecdd@mnte a mobilidade e o
segundo, aos pacotes de dados.

POA 1
(Point of Attachment)

C
usto Provedor - Consumidor)

POA 2

\\ Handover ' /%

) ) /
N ~ &/ Cp_np (Custo Provedor - novo PoA)
—>

AN

Eq. 19

Eqg. 20

Eq. 21
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Figura 7.12 Mensagens utilizadas para o calculo dmsto dehandover

Como foi dito anteriormente, a proposta foi comgaraom o CCN
convencional e com um esquemaacaeheproativo chamado PCNDN (Rao Y.
Z., 2013). Portanto, serdo apresentados os modelaaisto dehandoverdo
MobCache, do CCN convencional e do PCNDN. O custtal tohandovemo

PCNDN (€, pgn) é dado pela Eq. 22, o do CCHL£,) é dado pela Eq. 27 e do

MobCache €, pela Eq. 31.

a) Custo dehandover do PCNDN

Esta estratégia utiliza o armazenamento de padetés#teresse no antigo
PoA. Esses pacotes sdo encaminhados ao provedor apésbifidade e,
portanto, ndo precisam ser retransmitidos pelo woior. O custo total de
handoverdo PCNDN ¢é dado pela somatoria entre o custo de elms pacotes
de Interesse e o custo de envio dos pacotes ds (iago22).

N N
Cocnan = Z Z penpn M1 (i) + Z Z penpn MD (i)
i=1 i=1

A somatoria do custo das mensagendnteresse (MI) no PCNDN é
dada pela Eq. 23. Essa equacédo € formada pelotpredire o nimero de

handovers(M), tamanho dos pacotes de InteresEg;() e a somatéria dos
custos dos pacotes que participam da triangulag@e provedor, POAl1 e POA2,

para recuperacdo dos pacotes de Interesses mastradaigura 5.6. A outra
parcela da formula representa o produto entre oemurde pacotes perdidos

(N;) e o custo do envio dos pacotes de InteressetidtoA ((.'ap_ﬂp) para a

nova localizacéo do provedc{ﬁ‘}{_ﬂp).

N Zecwpy i) =M X Ty X [(C +C

p_ap pnp T C
C’ﬂ_ﬂ) + NI- X (Cﬂ'ﬂ_ﬂﬂ + C’ﬂ_ﬂﬂ)]

ap_np

O custo da somatéria das mensagensDdelos (MD) durante a
mobilidade no PCNDN é dado pela Eg. 24. Essa equécdormada pelo
produto entre o nimero dendovers(M), o tamanho do pacotes de Dados

Eq. 22

Eq. 23
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(T ) € o custo total de envios de pacotes de dadosodegor {

?:_?w) para o

antigo PoA ¢ ). Percebe-se que o modelo para o custo de pastiasdds

Zp_np
nao envolve o custo de envio partindo do provettboaonsumidord, _). Esse
€ 0 parametro mais oneroso e que influenciara vagatnte no custo total do
CCN convencional, apresentado mais adiante.

N

i=1ZPcN5N_MD (D) =M XTyp X [NL X ('Ca*p_np + Cp_ﬂiﬂ)]

Portanto, o custo total é dado pela somatéria dets dos pacotes de
Interesse e de Dados durante a mobilidade, conf&gqn@5.

Cocwow =M XTyy X[(Cpap + Conp + Capmp + Cp o) + N X

(Caprp + Conp )|+ M X Taap X [Ny X (Cap np + Cp_p)]

Um parametro importante no calculo do custchdadoveré o niumero
de pacotes perdidos. Esse numero é uma varidetbaie denominad’,, que

depende da taxa de transmissao dos pacotes damdose do valor médio do
tempo de transicdo entre as redes. Assumindo-sa daea de transmissdo de
pacotes segue uma distribuicdo exponencial commedréA, pode-se calcular

N, como:

b) Custo dehandover do CCN

O custo total déandoverdo CCN € dado pela Eq. 27:

N N
Ceen = ZZC‘NN_MI (1) + ZZC‘NN_MD (1)
i=1 i=1

Onde, a somatoria do custo das mensageriateeesse (Ml) no CCN
padréao é dada por:

N

D e s @ =M XTyyp X [N, X (€, np + G, )]

i=1

E possivel observar na Eq. 28 que, no custo do GRNtem menos
parcelas do que no custo do PCNDN da Eq. 23. Parémnsto da mensagem

Eq. 24

Eq. 25

Eq. 26

Eq. 27

Eq. 28
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que sai do provedor até o consumiddi, { ), estd sendo influenciado

diretamente pelo nimero de pacotes perdid)9 fa Eq. 28, mas ndo na Eq.

23. Isso faz com que o custo do CCN se eleve muite ipara cada pacote
perdido, o que nao acontece no PCNDN.

E o custo da somatodria das mensageri3atms(MD) no CCN padréo é:

N

D oo @ = M XTigp X [N X (Conp + ,.0)]

i=1

Portanto:

Cocy = M X Ty X [Ny X (Cppp +Cp )]+ M X Typ
X [NL X (Cp_ﬂp + C'p_c )]

c) Custo dehandover do MobCache

N N
Couc = Z z,wf_,w;[ij + Z Z e o (1)
i=1

i=1

A somatdria do custo das mensagensntkresse(MI) no MobCache é
dada pela Eq. 32. O custo d@ndovercom o MobCache néo envolve a

triangulacdo entre o antigo e o novo PoA. Portaggees Custog( ,,,, € Cyp, )

ndo entram no modelo. A variavEL representa a probabilidade de erro do
MobCache, ou seja, a chance do MobCache errar enoltonrreto de pacotes de

Interesse perdidos. Se o MobCache conseguir calcoiia sucesso o nimero de

pacotes perdidos, ele podera enviar todos os gadet®ados corretamente e o
consumidor ndo precisara reenviar pacotes de sseneao satisfeitos. Quanto

menor for 0Pz, menor sera o numero de pacotes de Interessedperdue

precisarao ser reenviados.

i Zyem (=M X Ty X [(Cppp + Cp o) + N X (Cpnp +Cp0) X Pe]

Eg. 29

Eq. 30

Eq. 31

Eq. 32
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O custo da somatéria das mensagens de dados daramibilidade no
MobCache é dado pela Eq. 33. Nessa equacgdo é @osgsivque ha relacdo

entre o custo total entre provedor e consumitﬂ?g,rco e 0 numero de pacotes

perdidos {V;), como acontece no CCN. No MobCache, se o céaldeldados

gratuitos for incorreto, alguns pacotes serdao desde precisarao ser reenviados
pelo consumidor, aumentando o custo rdmdover Porém, o parametrs,

torna-se o contra peso desse célculo. ComAyimaixo, ou seja, com baixa
probabilidade de erro, a influéncia da relagliox €, . no custo total fica

bastante atenuada.
E?Lj_ZRC‘_HD{:E] = M X T}L{D X [NI. X (Cp_n'p + Cp_c) X PL]
Portanto:

Coc=M X Ty X[(Cprp +Cpo )+ N, X(Cpp +C, ) X P,
+M X Ty X [Ny X (Cpnp +Cp o) X B ]

7.2.2.1. Resultados do Modelo

Para avaliar a proposta usou-se como area de oobert
1000m x 1000m, que € um valor comumente usado para delimitaesred
celulares. O parametrd(, ), mostrado na Eg. 18, foi configurado como

4 4
% = EXEE ™ % 53‘152 ™ = 1000m x 1000m. A Tabela 7.4 mostra 0 resumo

dos parametros usados na modelagem incluindo espsativos valores.

X

a1n

Tabela 7.4 Resumo dos parametros

Parametro Descri¢cao Valor

Cp ap Custo de transmisséo entre o provedor § 0
antigo ponto de acesso. (em saltos)

Cpa pn Custo de transmissdo entre o ponto| de
acesso antigo e o novo ponto de acesspldo
provedor. (em saltos)

Cp np Custo de transmisséo entre o provedor § 0
novo ponto de acesso. (em saltos)

C, e Custo de transmisséo ployte entre 0 novg 20 0u (de 1 a
ponto de acesso do provedor e 0 pontd 0)
acesso do consumidor. (em saltos)

Eg. 33

Eq. 34
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<

06 a

A Taxa de pacotes transmitidos pelO ou (de 1 a 90(
consumidor pacotes/s.
N, Variavel aleatoria que denota o numero| de
pacotes perdidos. Depende da taxa (EE{Tt] w A
transmissdo A) e do tempo de transicéo
E(T,).
P, Probabilidade de Erro do MobCache. 10% ou (de 1
100%)
Twi Tamanho de um uUnico pacote de Interesﬁ?&bytes
(embytes
Twvp Tamanho de um unico pacote de Dados (3@40 Bytes
byteg
D Duracao da sesséao 900s
v, Velocidade do provedor 30 ou (1 a 30m/s
M Numero de mudancas de pontos de ac

durante a sessao.

PEY 21

A Figura 7.13 apresenta o resultado do custbateloverem relacdo a
variacdo da probabilidade de erro do MobCache.|€lcéerrado do niumero de
dados gratuitos obriga 0 consumidor a reenviar afes de Interesse que
foram perdidos. Essa operacao eleva o custaddover por causa da distancia
entre o provedor e o consumidor. Quanto maior fprababilidade de erro do
MobCache, mais pacotes precisardo ser reenviad@sog sera o custo total do
handover A Figura 7.13 mostra que com até 30% de proluuk de erro, o
MobCache é superior ao PCNDN e, a partir desser,valdlobCache perde
desempenho. Para essa avaliacdo, todos os outr@sgieos foram fixados
conforme a Tabela 7.4.

—

—S—SS-—S-SS-S-8-4-4-8-8-4-8-8%% %8

Probabilidade de Erro do MobCach

S o®
87 »”
=] —e— PCNDN /,/"
a 6/ |—m— CCN Ot
~ --e-- MOBCACHE -~
g ° »
~
3 »
[e] *
T 4 e~
< &
% P
o 3 rr
e *”
o —&
2 2 /.,o
3 g
V) 1 ././
2
_e
0 &
10 20 30 40 50 60 70 80 90 929

e

Figura 7.13 Custo denandover em relacéo a probabilidade de erro do MobCache

10 gignifica que o padréo ¢ usar 80 pacotes/s, maswedos graficos variou-se de 1 a 900.
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A Figura 7.13 mostra também que com 100% de erkolmCache tem o
comportamento similar ao do CCN convencional, ga, 9edos os pacotes de
Interesse perdidos precisardo ser retransmitids. fins de comparacao, foram
feitas simulagbes com o MobCache no simulador Hicmr-se que para cada
100 pacotes enviados durantkamdovey um pacote precisava ser retransmitido
pelo consumidor, ou seja, o valor médio de errosMMabCache gira em torno de
1%. Para a modelagem, optou-se por usar um valoveA@s maior de
probabilidade de erro para capturar cenarios irddi@nios, por isso, o uso de
10% na probabilidade de erro, ao invés de 1%, coasosimulacdes, ou o pior
caso de 30%, como apresentado na Figura 7.13.

A Figura 7.14 mostra o resultado do custo totdt@ledoverem relagéo a
mobilidade do usuario. Pode-se observar que o @estkmndoveraumenta de
forma proporcional a velocidade do provedor. Issaipe, pelas equacdes Eq.

16 e Eq. 21, a velocidade do prove(ﬁ’gré diretamente proporcional ao nimero

de mudancas de pontos de acesso (M). Como o aunhkeidoafeta o custo total
de handovey quanto maior for a velocidade do provedor, magré esse custo.
Com o provedor a 30m/s, o PCNDN atingiu um custf6%5maior que o
MobCache e o CCN padrdo, 800% maior. Isso aconpecgque, no CCN
convencional, é necessario retransmitir todos ostpa de Interesse perdidos e
isso eleva bastante o custo. No PCNDN o custo é@mnmue no CCN padréo,
porém o fato da proposta usar triangulacdo de rgensapara recuperacao de
pacotes de Interesse faz com que o custo se elaie quando ha maiores
perdas de pacotes, como no caso de aumento dadeelecdo provedor. No
MobCache néo ha triangulacao, a proposta calcotareero provavel de pacotes
de Interesse perdidos e envia imediatamente os tggacode Dados
correspondentes para 0os consumidores.

900 |—e— MOBCACHE .,’
— = - PCNDN ‘,0’
800 |__o - .
¢-- CCN ./’l
700 e
B4
S 600 el
8 o’./
o pee
— 500 P
% »
p
S 400 *
k7 e
=] &
U 300 o
* = o
200 e s

100 _® -
W
0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Velocidade do provedor (m/s)

Figura 7.14 Custo total deHandover em Relacdo a velocidade do Provedor
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A Figura 7.15 mostra o custo total k@ndovercom a variagcdo do
parametro de taxa de transmissdo de pacotes (0 pe@dtes/s). A velocidade
nesse experimento foi fixada em 10 m/s e o tempdudacdo da sessédo é de
900s. Segundo a Figura 7.15, quanto maior for & dextransmissao maior sera
o custo ddhandover Se o tempo deandoverfor fixado, quanto maior for a taxa
de chegada de pacotes, maiores serdo as perdde deviempo de desconexao.

Portanto, a Figura 7.15 mostra que para valores diA, as perdas sdo maiores

nas propostas CCN e PCNDN. Por outro lado, o Mob€aonsegue manter o
custo bem menor, devido a sua estratégia eficomntdualizacdo das rotas.

40000| | —8— MOBCACHE g
— = - PCNDN Kd
——e- CCN *
/./
30000 d
Py} /‘
o »
o -
=3 »
- /./
Z 20000 -
[¢] R
»
O e
. .
10000 - -

_* -—
& -—
R4 —
> -* —
0

4 9 36 81 144 225 324 441 493 900
Taxa de Transmissao (Pacotes/s)

Figura 7.15 Custo total dehandover em relacao a taxa de transmisséo

Um dos parametros que pode afetar o MobCachecg ,o(Custo de

transmissao entre o provedor e o consumidor). pasEMetro esta diretamente
relacionado ao
P_, ou seja, quanto menor for a probabilidade de emsmor sera a influéncia do

C, . no custo denandoverdo MobCache. Nessa avaliacaoFPpfoi fixado em

10%. A Figura 7.16 mostra o custo Handovercom a variagao d@, . O

parametro foi configurado entre 1 e 900. Percelspisanesmo com o alto valor
dec, ., 0 custo do CCN Padréo € 11 vezes maior que o MdteGado PCNDN

3 vezes maior, ou seja, ganhos de 200%. Isso asopteque, no MobCache, o
aumento do‘:ﬁ . SO afeta o custo total se a probabilidade deferralta, o que

nao é o caso.
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7000

—e— PCNDN -
6000 — = — CCN /
--e - MOBCACHE s

5000

4000

3000

2000

Custo de Handover ( x 100000)

1000

9 36 81 u4 225 324 441 574 729 900
Custo entre Provedor e Consumidor

Figura 7.16 Custo denandover em relac&o ao custo de transmissédo entre Provedor
e Consumidor

7.2.3.Validagao do Modelo Analitico

Ao criar um modelo analitico, € necessario venifisea 0 mesmo se
comporta de forma suficientemente satisfatéria celagdo aos objetivos do
estudo. A validacdo € realizada comparando-se gadamento do modelo
com o de um sistema real, ou simulado, quando armsBossubmetidos as
mesmas variaveis de entrada. Como na modelagerhjetivo do estudo € o
custo dohandover para validagdo, a mesma métrica foi utilizadaaraRal,
foram utilizados na simulacdo e na modelagem osnoeparametros da Tabela

7.5, extraidos da Tabela 7.4 Resumo dos parametros.

Tabela 7.5 Tabela de parametro para o Modelo e para Simulacéo

Parametro Descri¢cao Valor
Cy aps Custo de transmissédo ponto a ponto. (em
) saltos
C‘prz_pn ! ) 1
C?:_?w
C, e Custo de transmisséao por byte entre o novo

ponto de acesso do provedor e 0 ponto 2i&
acesso do consumidor. (em saltos)

A Taxa de pacotes transmitidos pe
consumidor %’)0 pacotes/s.
Py Probabilidade de Erro do MobCache. 1%
Twmi Tamanho de um Unico pacote de Interegs
(em bytes) ft?bytes
Twvp Tamanho de um unico pacote de Dados |
bytes) 940 Bytes
D Duracgao da sesséo 900s
v, Velocidade do provedor 30m/s

O cenério possui 20 nés disponiveis de forma aieagd um espaco de
1000m x1000m. Como mostra a Tabela 7.5, a prodadié de erro do
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MobCache na modelagem foi fixada em 1%, semelhantatilizada na
simulacdo. A duracédo da sesséo é de 900s e adexdecdo provedor varia de
1m/s até 30m/s. Cada salto entre dois roteadoresipo custo de 1 e a unidade
de medida do custo é o numero de saltos multipigedosbytesde cada pacote
(saltos xbytes.

A Figura 7.17 mostra a comparacao entre os custonatelagem e na
simulagdo com o MobCache, variando-se a velocidadgrovedor. E possivel
verificar que ambas se comportam de modo semelhantasto denandover
aumenta em resposta ao aumento da velocidade dedom As simulagbes sao
mais dindmicas, possuem elementos aleatérios eegg0s que ndo pode ser
controlados, como trafego de controle, atrasosddevdo enlace, filas de
mensagens nos roteadores entre outros. Portanidpdeessa dinamicidade dos
simuladores ha& maior variacdo nos resultados sepa@mmos com a
modelagem. Apenas estatisticamente € possivelroarfise ambas possuem o
mesmo comportamento.

1800000

1600000

—e— Modelagem
— = — Simulacao /

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

0
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Velocidade do Provedor

Custo (NUmero de Saltos x Tamanho do Pacote)

Figura 7.17 Comparacao entre custo deandover na Modelagem e na Simulacdo
do MobCache

A Figura 7.18 mostra o intervalo das médias doulta$os da
modelagem e simulacdo. A média foi calculada arpdos dados exibidos na
Figura 7.17. O custo médio obtido com a modelageindé 8,26 x 10 e da
simulacdo foi de 8,22 x Y0diferenca de 2904 ou de 0,35%. A Figura 7.18
mostra que ambos os intervalos possuem pontosideiries, 0 que aumenta a
suspeita de os resultados serem semelhantes. Pmméanter um embasamento
estatistico utilizou-se o teste T-Emparelhado paadisar a comparacao entre 0s
dois casos.
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1100000

1000000 —_—T

900000

800000

700000 _t

Custo (NUmero de Saltos x Tamanho do Pacote)

600000
Modelagem Simulagéo

Figura 7.18 Intevalo das médias com 95% de confiaac

O teste T-Emparelhado foi conduzido sobre as stpiimpoteses.

* Ho: A diferencga entre valor médio do custohdgmdoverda modelagem e
da simulacao é igual a zero.

* Ha: A diferenca entre o valor médio do custchdadoverda modelagem
e da simulacao é diferente de zero.

O teste T-Emparelhado pode ser usado porque adramosletadas da
modelagem e da simulacdo seguem uma distribuicAomahoe sao
independentes. A Figura 7.19 mostra o boxplot feretica entre as médias da
modelagem e da simulacdo. O grafico foi extraidgaatir do teste T-
Emparelhado e mostra que a hip6tese nufpébta dentro do intervalo estimado
para a diferenca das médias. Além disso, a Figli& destaca que o p-value é
0,787, ou seja, muito maior do que 0,05 e, com, iB&80 podemos rejeitar a
hipétese nula. Portanto, com 95% de certeza podeafiorar que nao ha
diferenca estatistica entre o custo liEndovercom a simulacdo e com a
modelagem.

95% de Intervalo de Confianca (p-value = 0,787)

Ho

-100000 -50000 0 50000 100000
Diferengas entre as médias

Figura 7.19 Boxplot das diferencas entre as médias
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7.3. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi proposto e avaliado o MobCacine,arcabouco para
tratar a mobilidade de provedor nas CCNs visandihorer a QoS levando-se
em consideracao tanto a parte cabeada da redeocuaein fio. Os resultados
de QoS mostraram a superioridade da proposta egéameh outros trabalhos da
literatura, com ganhos de mais de 300%. Além do,@o8oE também foi
avaliado. Mostrou-se que propostas de distribuigdachunks podem afetar
significativamente trafegos de videos sensiveisite@mso. As propostas foram
avaliadas através da métrica PSNR, que refleteahdqde de video percebida
pelo usuério. Estendeu-se o MobCache para mellsetadesempenho nesses
cenarios e os resultados mostraram ganhos de 18%0.e152% em relacdo as
propostas da literatura. Em seguida, foi feita ummalelagem do MobCache e
comparada com outras propostas. O MobCache tamb@msuperior,
apresentando ganhos de 150%, com variacdo de datlecido provedor, e
300%, variando a distancia entre o consumidor eegolar. Ao final do capitulo,
os resultados da modelagem foram validados cona egntlilagéo, utilizando os
mesmos dados de entrada e obtendo-se resultadethaatas. Essa relacéo foi
comprovada estatisticamente através de teste deétekgs com o T-
Emparelhado. Os resultados do MobCache, de um @@, mostraram que a
solucdo é promissora, pois obteve bons resultadosc@nparacdo com 0s
trabalhos da literatura. Por outro lado, existegureé pontos em abertos, como o
desempenho em cenarios com trafego de video. Apesiar sido proposto um
aprimoramento, € necessario maior investigagdocer@sbito com variagdo de
cenarios e de métricas. O préximo capitulo finaklzaese e mostra alguns
possiveis direcionamentos futuros desta pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese apresentou e avaliou propostas para aslemas de
armazenamento eficiente de conteudo na rede e mpmwtsua mobilidade do
provedor na arquitetura ICN. Inicialmente, a tesestnou os beneficios das
redes ICN e suas principais desvantagens. O supartebilidade de provedor
foi apontado como um dos problemas do ICN, e esswmou 0 foco das
solucdes da tese. O texto seguiu com as princigaiacteristicas de cada
tecnologia abordada no trabalho, como ICN, NDN, COSPFN, Mobilidade
de Provedor. Mostrou-se como a mobilidade de coitsurnobtém sucesso na
continuidade da transmissao apdsamdovere destacou-se também o insucesso
da mobilidade de provedor, apontando-se sua causa.

O Capitulo 3 mostrou os principais trabalhos rele@ados ao tema da
tese. Foi criada uma classificacdo propria paresesabalhos baseada em como
as tabelas internas dos roteadores sao atualiz@dagrupos destacados sao:
AD-FIB, E-C e I-MIP, ou seja, atualizacéo diretaklB, baseado em entidades
centralizadas e inspirados no protocolo MIP, retbmaomente. O Capitulo
seguinte apresentou a primeira solugcdo proposta f@sle, o algoritmo de
ranqueamento deache o RankCache. Essa estratégia melhora a distéibule
pacotes nos roteadores CAN-Path ou In-Network Cachingos resultados das
simulacdes mostraram ganhos entre 10% e 30%. Andagsolucdo proposta
pela tese foi resolver o problema gerado pela naalié de provedor no CCN.
A ideia utiliza um pacote de Interesse virtual pataalizar o caminho entre
consumidor e o provedor, apos a mobilidade dessmall Os resultados
mostraram que a proposta obteve ganhos de até 142%.

O Capitulo 6 detalhou, através de simulacdes,agd@elentre mobilidade
e caching para isso, foram aplicados testes de hipoteses relagdo foi
comprovada com 95% de intervalo de confianca. Esg#tulo representou um
importante embasamento para a proposta final éadedlobCache. Essa ultima
proposta foi criada através da unido entre duaa®anteriores, o RankCache e
a solucédo para mobilidade de provedor. O MobCaohevaliado através de
modelagem e simulacdo. Na simulacdo, mostrou-secqueo MobCache ha
reducdo de até trés vezes no numero de pacotesigmitidos na rede em
relacdo a segunda melhor proposta. Além do QoS%vidiado trafego de video



108

usando como referéncia o PSNR, que faz parte dascaseque estdo mais
préximas da percepcado do usuario (QoE). Na avaliagh video, os ganhos
variaram de 16% a 80%. ApOs a simulacdo, mostrau-aealiacdo analitica da
proposta, o foco da modelagem foi o custo l@mdover os ganhos do

MobCache em relagdo aos trabalhos da literatueanfate 150% a 300%. Esse
capitulo terminou com a validacdo do modelo amwalitisando comparagdo com
a simulacéo. Aplicou-se também o teste de hipotesasm 95% de confianca
pode-se dizer que modelagem e simulacdo possuermesmansaida para o
mesmo grupo de entradas.

O autor deste trabalho acredita que as redes I@f¢gentam um grande
potencial para o futuro. Elas estdo sendo tese@tadadas em varias partes do
mundo (Foundation., 2017), principalmente em Irdgerdas Coisas e Redes
Veiculares. O gerenciamento de mobilidade € cryaeh o bom funcionamento
dessas redes e o0 problema da mobilidade de proyedoisa ser resolvido. A
tese contribui com varias propostas, tanto no @ndaibeado quanto no sem fio,
mostrando seus reais ganhos na avaliacdo anaitiza simulagfes de QoS e
QoOE.

8.1. Contribuicoes
Este trabalho obteve algumas contribuicGes origi@aignificativas:

* RankCache: Criacdo de um Modelo e Algoritmo parthamnar a
distribuicdo doschunks em redes CCN cabeadas e aumentar a
taxa de acertos n@siches

* Proposta de mobilidade de provedor usando Intekéssel.

* MobCache: Proposta de solucdo para o problema ddidacle
de provedor usando elementos tanto das redes eabeado
sem fio.

* Analise e demonstracao estatistica da relacdo Bhubdidade e
Caching

* Modelo de avaliagdo para mobilidade de provedorndsa
RandomWaypoint

e Desenvolvimento de um simulador completo ICN conduhds
de avaliacdo de video, ainda nao vistos na litexatu

8.2. Trabalhos Futuros

A pesquisa sobre a mobilidade dos provedores aéd&cente se
comparada com outras caracteristicas ICN caaching portanto, ainda ha
muitos pontos que precisam ser investigados. Vémabkalhos podem ser
derivados desta tese e sdo caracterizados em alivérgas como: Redes
definidas por software, Mobilidade e aplicacGedatepo reglloT, VANETS e
Green Networking Outras questdes, como decisdes baseadas no ES/Qo
suporte de sistemas legados, escalabilidade, segura privacidade, estédo
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envolvidas em quase todos os aspectos das areasitagas. Em seguida, serao
detalhadas algumas propostas mais importantesegargés que podem ser
derivadas desta tese.

a) Redes Definidas por Software

O paradigma SDNSoftware-Defined NetworkingRowshanrad, 2014)
separa o0 plano de controle do plano de dados, pedmi assim, maior
flexibilidade, gerenciamento e possibilidade de esedprogramaveis. O
OpenFlow (McKeown, 2008) é a implementacdo mais benhecida e mais
ampla de SDN. No OpenFlow, as aplicacbes sdo eag@msitnos chamados
controladores. Eles implementam a légica de resigas funcdes (por exemplo,
firewall, balanceamento de carga, QoS etc.). Aclhgla rede é traduzida em
regras que sao instaladas nos switches e roteadaselseneficios da sinergia
entre SDN e CCN, em redes cabeadas, sao evidea@addNguyen, 2013) e
(Sun, 2014). A visédo que o SDN fornece da redeatsenmuito poderosa para o
CCN, pois, uma vez que os controladores possueanves®o global, solucdes
de encaminhamento de conteiddo podem ser mais néisiee otimizadas.
Solucbes para o gerenciamento de mobilidedeovervia OpenFlow ndo sao
novas, no entanto, a mobilidade de provedor no C@N base em SDN impde
guestdes especificas. Talvez um dos problemas dessagia sejam o0s
requisitos de escalabilidade, uma vez que a adde&dDN implica, em geral,
uma solucéo centralizada para CCN. Apesar dis$orces tém sido dedicados
aos controladores SDN distribuidos em literatu@@&N. Outra questdo é que
a mobilidade do provedor pode gerar enormes quadtdsl de trafego de
interesse e pacotes de dados dependendo da distémite controlador e
provedor de conteudo, além de atraso extra nalagéta das novas regras. As
alteracOes dos pacotes CCN e a falta de flexiloiédzara lidar com a camada de
aplicacdo sdo também limitacfes desta integracdm & crescente ado¢do de
tecnologias SDN torna-se evidente que a cooperded@ambas os paradigmas
trara beneficios, porém, é necessaria uma mai@siipacdo sobre a estreita
integracdo da CCN e da SDN para comprovar seugibiese

b) Mobilidade e Aplicagbes de Tempo Real

A demanda por aplicativos em tempo real crescealgdamente a busca
por conteludo. Este tipo de aplicacdo € amplamestadado em redes
convencionais, e seus requisitos estritos de QaScséhecidos. No ICN,
poucos estudos abordam este tipo de aplicagdoiafiak de aplicacdes VolP
foram apresentadas pela primeira vez em (JacobsoB.,\2009), apesar de
fornecer um custo extra no encaminhamento de pgod¢®ido a nova camada
de seguranca adicionada, a aplicacdo obteve unitagsusemelhante ao
RTP/UDP. No entanto, o experimento mostrou apenesavaliacdo preliminar
em cenarios simplificados. Outros artigos tém naatstro uso de CCN em jogos
online. O trabalho (Chen J. A., 2012) apresenta um@ementacdo de um
MMORPG (Massively Multiplayer Online Role-Playing Gambaseado no
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CCNX, implementacéo oficial do CCN. O experimentasirou que o protocolo
pode atender aos rigidos requisitos de laténcisegteetipo de aplicacédo requer,
além disso, foram apresentados ganhos de escddalali Poréem, em aplicacbes
de audio e video, os dados sdo gerados em tempoe reaediatamente
distribuidos na rede, e na presenca de mobilidsgjeecialmente no provedor, a
gualidade do servico pode ser impactada. Poucaeslesttém esse foco de
pesquisa. Portanto, embora conhecidos em redeidrals, esses tipos de
aplicacdes precisam ser investigados em termonddidade em redes ICN.

c) Internet das Coisas e Redes Veiculares

A Internet das coisas e veiculos conectados (lo@\ihdlésinternet of
connected Things and vehiglesazem varios recursos desafiadores para a
disseminagédo convencional de conteddo. Sensoresdoaes incorporados ao
corpo humano,smartphonese veiculos (biclicleta, carro, drones, etc) séo
potenciais provedores moveis de conteudo. O coatgoode variar em
velocidade (consumidor a pé ou de carro), parasetnabientais (por exemplo,
umidade, temperatura, velocidade do vento, polji¢gaformacdes de seguranca
com relacdo a perigos em estradas. Toda esta diegsgn de conteudo
possuem diferentes requisitos de QoS/QoE. As setugfe mobilidade do
provedor para lIoTV devem considerar uma ampla dade de variaveis (grau
de mobilidade, conectividade de rede, requisitoQa® e QoE). Neste contexto,
0 comportamento deachenesses ambientes é algo que precisa ser investigad

A comunicacdo entre as aplicacdes VANETs deve ecatraves de
conexdo intermitente e alta mobilidade do né. Essen cenério topoldgico
desafiador e altamente dindmico. Essas redes tambédem combinar
informacgdes de diferentes fontes. O uso de ICN edes VANETs poderia
trazer grandes beneficios (Amadeo M. C., 2016)egemplo, 0 armazenamento
nos elementos da rede pode acelerar o conteludecdparacao por replicacao
de dados em varios veiculos. Alguns trabalhos (Wangy., 2012), (Tonneau,
2014) e (TalebiFard P. L., 2015) exploram os beiwfido uso do ICN em
VANETSs. No entanto, assim como outros dispositdegroducdo de conteudo,
os veiculos também sofrem com problema de mob#idimprovedor e dada a
dinamicidade desses tipos de rede é uma grandapjaade de pesquisas para
o futuro das redes ICN.

d) Redes Verdeg3reen Networking

Solucdes para eficiéncia energéti€rgen Networkou Redes Verdes)
nas redes de computadores ja foram projetadasapguéeturas cabeadas ICN
(Choi, 2012). O armazenamento nos nés CCN, ewiaadizacdo excessiva em
relacdo aos provedores de conteudo e, portantefib@na engenharia de
trafego ciente de energia backboneda rede. Antes de executahandover o
conteado do provedor pode ser armazenado cache em roteadores de
conteudo na rede de acesso para evitar interrudedsessao enquanto o
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dispositivo esta sendo liberado, evitando assimagsede pacotes e atraso para
entregar conteado ao consumidor. Por outro ladoprsumo de energia do
fornecedor com carga de bateria também deve seddewem conta. Por
exemplo, pode-se pensar no armazenamentgaameem dispositivos moveis
vizinhos, em vez de usar roteadores de conteud®de de acesso devido a
maior poténcia necessaria para enviar o conteluda pa PoA. Assim, 0S
dispositivos vizinhos com mais energia poderiamvisecomo um né de
retransmissao ou até mesmo ser responsavekpelee transmitir o contetdo
durante a mobilidade da fonte original. Certamepaea uma operacao eficiente,
s80 necessarios incentivos e acordo de confiabdidentre os dispositivos.
Existem poucas pesquisas que relacionem as reddssve o0 consumo de
energia com solugcdes de mobilidade de provedognpoelas sdo de suma
importancia para o sucesso do ICN no contexto dpoditivos com bateria
limitada. Cenarios desafiadores com requisitos raditbrios, como suporte
Qo0S/QoE versus consumo de energia para mobilidageavedores devem ser
abordados em futuras pesquisas.
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