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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Redes orientadas a informação (ICN), uma nova abordagem em disseminação de

informação, vêm ganhando atenção dos pesquisadores nos últimos anos por causa

do aumento do volume de tráfego na Internet. Essa arquitetura é uma alternativa

ao modelo tradicional da Internet, o TCP/IP, pois ao contrário do TCP/IP onde o

roteamento é baseado no endereço do provedor do conteúdo, as redes orientadas a

informação possuem como objeto principal de roteamento o nome da informação.

Várias propostas de arquitetura ICN vêm sendo elaboradas. A arquitetura estu-

dada nesse trabalho é baseada em busca aleatória na rede para encontrar o conteúdo

armazenado mais próximo ao usuário, diminuindo o tempo de resposta e a carga nos

servidores no topo da hierarquia. O armazenamento do conteúdo na rede é baseado

na sua popularidade. O objetivo desse trabalho é desenvolver um simulador para

avaliar esta arquitetura. Duas métricas foram estimadas: o percentual de requisições

por conteúdo que são atendidas pelos roteadores da rede, denominado carga �ltrada,

e o tempo para encontrar o conteúdo, denominado tempo de resposta. Nos cenários

estudados usamos a topologia de Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) e duas

políticas de substituição dos conteúdos armazenados nos roteadores.
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Diego Vargas Jannibelli

September/2014
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Information centric networks (ICN), a new approach for content and information

distribution networks, have gained signi�cant attention from researchers in the last

years because of the increased volume of tra�c in the Internet. This architecture

is an alternative to the traditional model of the Internet, TCP/IP, because unlike

TCP/IP where routing is based on the address of the content provider, ICN routing

is based on the name of the information.

Several proposals for ICN architectures have been developed. The architecture

studied in this work is based on random walks to �nd content stored closest to the

user, reducing the response time and load on servers at the top of the hierarchy.

Content is stored on the network based on its popularity. The aim of this work is

to develop a simulator to evaluate this architecture. Two metrics were estimated:

the percentage of requests that are served by network routers, called �ltered load,

and the time to �nd the content called response time. In the scenarios studied we

consider the topology of National Education and Research Network (RNP) and two

replacement policies for the contents stored in the routers.

vii



Sumário

Lista de Figuras x

Lista de Tabelas xii

1 Introdução 1

2 Redes Orientadas a Informação - ICN 5

2.1 Conceito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Principais componentes de ICNs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Modelos na Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3.1 Data-Oriented Network Architecture - DONA . . . . . . . . . 7

2.3.2 Publish-Subscribe Internet Techonology - PURSUIT . . . . . 9

2.3.3 Named Data Networking - NDN . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3.4 Network Information - NetInf . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.4 Modelo Oportunístico baseado em Passeios Aleatórios(Random Walk)

e Contadores RC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4.1 Armazenamento na Rede baseado na popularidade . . . . . . 17

2.4.2 Transferência de Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.3 Roteamento das requisições utilizando passeios aleatórios . . . 19

3 Simulador ICN 20

3.1 Arquitetura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.1.1 Módulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 Geração de Amostras de Variáveis Aleatórias . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2.1 Distribuição Exponencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2.2 Distribuição Normal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

viii



3.2.3 Distribuição Zipf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3 Validação do Simulador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3.1 Versão 1.0: Roteadores com �las de espera, sem RC, sem Ran-

dom Walking e sem Conteúdos . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3.2 Versão 2.0: Roteadores sem �las de espera, sem RC, com Ran-

dom Walking e sem Conteúdos . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3.3 Versão 2.5: Roteadores sem �las de espera, sem RC, com Ran-

dom Walking e com Conteúdos . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3.4 Versão 3.0: Roteadores com �las de espera, sem RC, com

Random Walking e sem Conteúdos . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3.5 Versão 3.5: Roteadores com �las de espera, sem RC, com

Random Walking e com Conteúdos . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3.6 Versão 4.0: Roteadores sem �las de espera, com RC e com

Random Walking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4 Resultados 40

4.1 Cenários de Simulações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2 Resultados da Topologia Simétrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.3 Resultados da Topologia da RNP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3.1 Cenários para Cache In�nita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3.2 Cenário para Cache Finita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5 Conclusão 62

Referências Bibliográ�cas 64

A Con�guração do Simulador ICN 70

ix



Lista de Figuras

2.1 Exemplo de um cenário utilizando a arquitetura DONA. . . . . . . . 8

2.2 Exemplo de um cenário utilizando a arquitetura PSIRP. . . . . . . . 10

2.3 Exemplo de um cenário utilizando a arquitetura NDN. . . . . . . . . 12

2.4 Exemplo de um cenário utilizando a arquitetura NetInf. . . . . . . . . 15

2.5 Arquitetura ICN proposta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.6 Processo de Birth-Death. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1 Arquitetura do Simulador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 Histograma gerado com amostras da variável aleatória exponencial. . 24

3.3 Histograma gerado com amostras da variável aleatória normal. . . . . 25

3.4 Histograma gerado com amostras da variável aleatória Zpif. . . . . . . 26

3.5 Exemplo para o cálculo da taxa total (endógena + exógena). . . . . . 33

3.6 Probabilidade de encontrar o conteúdo (p(hit)) por TTL. . . . . . . . 39

4.1 Topologia Simétrica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2 Carga �ltrada por domínio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.3 Carga �ltrada e tempo de resposta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.4 Carga e tempo de resposta para os conteúdos mais populares em uma

topologia simétrica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.5 Redes metropolitanas utilizada nas simulações. . . . . . . . . . . . . . 49

4.6 Cenário de cache in�nita e passeio aleatório lento. . . . . . . . . . . . 51

4.7 Cenário de cache in�nita e passeio aleatório rápido. . . . . . . . . . . 52

4.8 Cenário de cache in�nita e passeio aleatório rápido: conteúdos mais

populares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.9 Cenário de cache �nita com política de substituição aleatória para

passeio aleatório lento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

x



4.10 Cenário de cache �nita com política de substituição aleatória para

passeio aleatório rápido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.11 Cenário de cache �nita com política de substituição do menor RC

para passeio aleatório lento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.12 Cenário de cache �nita com política de substituição do menor RC

para passeio aleatório rápido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.13 Cenário de cache �nita de tamanho 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.14 Cenário de cache in�nita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

xi



Lista de Tabelas

3.1 Con�guração utilizada na versão 1.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2 Resultados da versão 1.0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3 Erro Relativo da versão 1.0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.4 Resultados da versão 2.0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.5 Erro Relativo da versão 2.0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.6 Resultados da versão 2.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.7 Erro Relativo da versão 2.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.8 Resultados de Little e M/M/1 da versão 3. . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.9 Resultados das taxas da versão 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.10 Erro Relativo para os valores Little e M/M/1 da versão 3. . . . . . . 35

3.11 Erro Relativo para os valores das taxas da versão 3. . . . . . . . . . . 35

3.12 Resultados de Little e M/M/1 da versão 3.5. . . . . . . . . . . . . . . 36

3.13 Resultados das taxas da versão 3.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.14 Erro Relativo: Resultados de Little e M/M/1 da versão 3.5. . . . . . 37

3.15 Erro relativo para os valores das taxas da versão 3.5. . . . . . . . . . 37

4.1 Parâmetros de Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

A.1 Descrição dos parâmetros de con�guração do simulador. . . . . . . . . 71

A.2 Descrição dos parâmetros de con�guração do simulador (cont.). . . . 72

xii



Capítulo 1

Introdução

A Internet foi originalmente concebida para permitir a comunicação entre com-

putadores remotos por intermédio da comutação de pacotes, onde a multiplexação

estatística de pacotes é usada para permitir o compartilhamento dos recursos. Há

cerca de 50 anos atrás a teoria de redes de �las [1] foi usada para analisar e mostrar

as vantagens da tecnologia de redes de comutação de pacotes. Com o passar dos anos

novas tecnologias surgiram, como por exemplo, a banda larga e a evolução dos dis-

positivos móveis, tornando a Internet um meio para conectar usuários a conteúdos.

Hoje em dia os usuários estão interessados em conteúdos ou informação, seja um

vídeo no YouTube ou um arquivo no BitTorrent. A disseminação de conteúdos pro-

vocou um crescimento exponencial no volume de tráfego da Internet. De acordo com

Cisco's Visual Networking [2], em 2012, 64% de todo o tráfego mundial era relativo

a visualização de vídeos. É previsto que em 2017, 51% de todo o tráfego da Internet

será relativo a redes de distribuição de conteúdos. Desde então, os pesquisadores

e engenheiros têm tido um crescente interesse na área de distribuição de conteúdos

e começaram a projetar uma gama variada de redes orientadas a disseminação de

conteúdos.

Uma das propostas é a de redes de distribuição de conteúdos CDN (Content

Delivery Networks), como por exemplo, a Akamai [3]. Em CDNs, servidores-origem

armazenam pelo menos uma réplica de todo conteúdo publicado. Além disso, exis-

tem servidores CNDs espalhados pela rede que replicam o conteúdo e contém um

ponteiro para toda cópia na rede.

A infraestrutura de CDN está sendo levada ao limite de sua capacidade de serviço
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pelo aumento signi�cativo de tráfego de vídeo [4] e pelo fato do conteúdo ser gerado

a taxas cada vez mais altas, por exemplo, em redes sociais. Para aliviar o problema,

têm sido implementadas federações de CDNs que podem redirecionar uma solicita-

ção de conteúdo para o servidor de armazenamento mais próximo do usuário, após

a determinação do endereço do conteúdo [4]. Sistemas híbridos P2P-CDN também

têm ampliado seu espaço na indústria recentemente. O problema de escalabilidade

de infraestrutura CDN e suas variações tende a se agravar com o constante aumento

de tráfego de vídeo e em cenários onde milhares de usuários de dispositivos móveis

passam a requisitar conteúdo. A centralização do controle das CDNs tende a não

escalar [5] com o aumento dramático da demanda de conteúdo. Por outro lado, os

sistemas P2P são sistemas onde os usuários (os peers) agem como clientes e servi-

dores ao mesmo tempo. Até muito recentemente esses sistemas eram considerados

perfeitamente escaláveis. Entretanto, têm surgido trabalhos nos últimos anos que

mostram que sistemas P2P também têm limitações de vazão e não escalam com a

demanda dos usuários [6, 7, 8, 9].

A segunda proposta são as redes orientadas a informação ICN (Information-

Centric Networks) que pressupõe que os elementos da rede sejam capazes de proces-

sar, rotear e armazenar os conteúdos. Nas ICNs, os conteúdos compõem as unidades

de informação e podem ser armazenadas nos elementos de rede, sendo que os mesmos

são identi�cados por seu nome ou atributos. As réplicas dos conteúdos espalham-se

pela rede de acordo com a demanda formando uma rede de armazenamento. Esta

nova concepção objetiva otimizar métricas de desempenho como disponibilidade da

informação e tempo para recuperar a informação e ainda balancear os recursos de

rede entre as requisições [10]. Em maiores detalhes, na concepção ICN, o conteúdo a

ser recuperado por clientes têm um nome e um mantenedor, isto é, um local conhe-

cido de onde o objeto pode ser recuperado. Uma vez gerada uma requisição por um

conteúdo este �ui em direção ao mantenedor através dos roteadores de conteúdo.

Cada roteador de conteúdo tem uma cache que pode armazenar o conteúdo (ou

parte dele) quando este é enviado do mantenedor ao solicitante. Uma outra requisi-

ção para o mesmo conteúdo poderá encontrá-lo em uma das caches dos roteadores e

assim recuperá-lo sem necessidade de acessar o mantenedor. Note que esse cenário

pode ser entendido como uma rede de caches.
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A principal diferença entre as CDNs e as ICNs, é que em CDNs, servidores

entregam os conteúdos na forma tradicional da Internet, ou seja, através de uma

conexão entre o cliente o servidor, enquanto que em ICNs os pedidos de conteúdo

são roteados e encaminhados baseados no nome ou em um atributo do conteúdo.

As ICNs ainda apresentam vários desa�os sendo estudados pela comunidade ci-

entí�ca, porém já existe um consenso de quais são as funções básicas que devem ser

atendidas. A principal diferença entre o paradigma ICN e as demais propostas de re-

des de distribuição de conteúdo é o uso de identi�cação por nome do dado/conteúdo

ao invés da localização geográ�ca, como por exemplo o endereço IP. Como men-

cionado, as requisições dos conteúdos são endereçadas pelo nome do conteúdo e

os componentes da rede usam esta identi�cação para rotear as requisições até os

computadores que possuem uma cópia autorizada de tal pedido.

Outro fator que diferencia as ICNs são o uso de autenticação e proteção do

conteúdo. Um dos maiores esforços da Internet é a autenticação de receptores e

transmissores, bem como manter a segurança na conexão. Em ICNs os conteúdos

são autenticados para evitar alteração e espionagem, por isso apenas cópias autori-

zadas podem circular na ICN. Roteadores ICN são equipados com memórias caches

que permitem o armazenamento de pedaços de conteúdos para serem retransmi-

tidos, diminuindo a carga nos provedores e o tempo de resposta aos clientes. O

roteador ICN apenas encaminha o pedido do conteúdo, caso o conteúdo não es-

teja armazenado em sua memória cache. Uma outra funcionalidade de ICNs é o

uso do modelo de publish/subscribe [11], onde o usuário gera requisições para um

determinado conteúdo e a rede provê ao usuário tal conteúdo quando disponível.

O paradigma ICN tem sido considerado como candidato promissor para uma

arquitetura da Internet do futuro [10, 12]. Inúmeros desa�os entretanto ainda tem

que ser investigados para que os novos conceitos possam ser colocados em prática

de uma forma e�ciente.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um simulador para redes orientadas a

informação baseado na arquitetura proposta em [13, 14]. Em [13, 14] foi proposto um

modelo analítico para calcular métricas de desempenho da arquitetura proposta. O

modelo é baseado em algumas hipóteses, como por exemplo, um determinado tipo

de topologia e que a cache dos roteadores é in�nita. Usamos o simulador com o
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objetivo de avaliar uma topologia real. Para tal, consideramos a topologia da Rede

Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), e analisamos o caso da cache do roteador ser

�nita, considerando duas políticas de substituição dos conteúdos da cache.

O trabalho está estruturado da seguinte forma. No capítulo 2 iremos apresentar

os principais conceitos das redes orientadas a informação e resumir alguns dos tra-

balhos realizados na área de ICNs. Além disso, descreveremos o modelo de busca

oportunística, no qual este trabalho se baseia. No capítulo 3 iremos descrever como

o simulador foi desenvolvido, assim como sua arquitetura e validação. Os resultados

obtidos a partir dos experimentos realizados serão apresentados no capítulo 4. Por

�m, no capítulo 5 iremos realizar as considerações �nais e conclusões.
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Capítulo 2

Redes Orientadas a Informação -

ICN

Como descrito no capítulo anterior, a crescente busca por distribuição de con-

teúdos e informações pela Internet motivou pesquisadores a projetar arquiteturas

baseadas em objetos de dados denominadas redes orientadas a informação ICN

(Information-Centric Networks). Hoje, existem várias iniciativas focadas em de-

senvolver esse tipo de arquitetura para que no futuro, esta nova arquitetura possa

provavelmente vir a substituir o modelo atual da Internet.

Nesse capítulo, iremos de�nir esse novo modelo de disseminação de informação

e descrever algumas iniciativas tais como, DONA (Data-Oriented Network Architec-

ture) um projeto da universidade de Berkeley [15], PSIRP ou PURSUIT (Publish-

Subscribe Internet Routing Paradigm ou Publish-Subscribe Internet Tecnology) [16],

CCN ou NDN (Content Centric Networking ou Named Data Networking) [17] e

NetInf (Networking Information) [18].

Além disso, ao �nal do capítulo, iremos descrever a arquitetura proposta para

redes orientadas a informação [13, 14] investigada neste trabalho. A arquite-

tura é oriunda de uma tese de doutorado em curso atualmente no laboratório

LAND/PESC. Essa arquitetura é estruturada em domínios, onde cada domínio é

subdividido em subdomínios e, por sua vez, cada domínio contém um conjunto

de roteadores com capacidade de armazenamento de conteúdos requisitados pelos

usuários, ou seja, possui uma cache local.
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2.1 Conceito

A principal diferença entre ICN e as demais propostas em redes IP para dis-

seminação de conteúdos é o uso de identi�cação por nome do dado/conteúdo ao

invés da localização geográ�ca (endereço IP). Como mencionado, as requisições dos

conteúdos são endereçadas pelo nome do conteúdo e os componentes da rede usam

esta identi�cação para rotear as requisições até os computadores que possuem uma

cópia autorizada de tal pedido.

Outro fator que diferencia as redes orientadas a informação são o uso de autenti-

cação e proteção do conteúdo. Um dos maiores esforços da Internet é a autenticação

de receptores e transmissores, bem como manter a segurança nas conexões. Em

ICNs os conteúdos são autenticados para evitar alteração e espionagem, por isso

apenas cópias autorizadas podem circular na rede.

Os roteadores das ICNs são equipados com memórias caches que permitem o

armazenamento de pedaços de conteúdos para serem retransmitidos, diminuindo

assim a carga nos provedores e o tempo de resposta aos clientes. O roteador ICN

apenas encaminha o pedido do conteúdo, caso o conteúdo não esteja armazenado

em sua memória cache.

2.2 Principais componentes de ICNs

Detalhes de ICNs ainda são discutidos pela comunidade de pesquisa, porém já

existe um consenso de quais são as funções básicas que devem ser atendidas. Essas

funcionalidades serão descritas abaixo.

Nomeação ou Identi�cação: Como mencionado acima, a informação é o prin-

cipal objeto de ICNs, por isso a identi�cação desses objetos que são transmitidos

através da rede é de suma importância para que o modelo funcione. A forma de

nomeação/identi�cação varia de acordo com a arquitetura, podendo ser uma nome-

ação hierárquica, similar às URLs utilizadas na Internet, ou uma nomeação plana

(�at).
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Resolução de Nomes e Roteamento: Resolução de nomes é o ato de corre-

lacionar o nome da informação com o servidor fonte da informação. Enquanto o

roteamento é o ato de gerar um caminho mais próximo ao usuário para transmitir

a informação do servidor até o usuário. A questão-chave é se essas duas funcionali-

dades são dependentes, ou seja, estão acopladas ou se são independentes. Dizer que

são dependentes, signi�ca que a requisição da informação é roteada até o servidor

fonte que subsequentemente envia pelo caminho reverso a informação requerida. Já

no caso de serem independentes, a resolução de nomes não determina ou restringe

o caminho que o dado irá percorrer do servidor até o usuário.

Armazenamento na Rede - Caching Existem duas abordagem para o armaze-

namento na rede, uma é o armazenamento no caminho das requisições dos conteúdos

(on-path) e outra é fora do caminho das requisições (o�-path). No primeiro caso,

a mensagem com o conteúdo percorre o caminho reverso daquele percorrido pelas

requisições, até ser entregue ao usuário. Neste caminho, o conteúdo pode ou não

ser armazenado nos roteadores. No segundo caso, o conteudo é entregue ao usuário

através de um caminho diferente daquele percorrido pelas requisições, por exemplo,

usando o protocolo IP. Da mesma forma, o conteúdo pode ou não ser armazenado

nos roteadores do caminho percorrido até o usuário.

2.3 Modelos na Literatura

2.3.1 Data-Oriented Network Architecture - DONA

É um projeto da universidade de Berkeley e foi uma das primeiras arquiteturas

ICN completas [15], à medida que altera radicalmente a atribuição de nomes tro-

cando a nomeação hierárquica pela nomeação plana (�at). Ao contrário das URLs

que fazem uso do DNS e portanto dependem da localização geográ�ca da informação,

os nomes �ats na arquitetura DONA podem permanecer iguais mesmo que as infor-

mações se movam. Com isso, as informações podem ser armazenadas e replicadas

na camada de rede, aumentando assim a disponibilidade da informação.
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Figura 2.1: Exemplo de um cenário utilizando a arquitetura DONA.

Nomeação ou Identi�cação: Em DONA um conteúdo publicado é subdividido

em fragmentos, onde cada fragmento do conteúdo publicado é associado a um ge-

renciador. Os nomes são uma função hash da chave pública P do gerenciador e

de um label L que identi�ca o conteúdo de forma única com relação ao seu geren-

ciador. A granularidade dos nomes �ca a cargo do gerenciador que é considerado

o proprietário da informação. Por exemplo, os gerenciadores podem nomear tanto

um web site inteiro, quanto cada página dentro dele. Resumindo, os nomes são �at,

independentes da aplicação, independentes da localização e globalmente únicos.

Resolução de Nomes e Roteamento: A resolução de nomes em DONA é re-

alizada por servidores especializados chamados de manipuladores de resolução (Re-

solution Handlers - RH ). Existe pelo menos um RH lógico em cada AS. Os RHs

são interconectados formando um serviço de resolução de nomes hierárquico, como

ilustrado na 2.1, permitindo assim a resolução de nomes e roteamento de dados entre

AS's.

Para tornar a informação disponível o servidor fonte (gerenciador) envia uma

mensagem REGISTRO com o nome do objeto para o RH local que armazena um
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ponteiro para o gerenciador (passo 1). A partir de então o RH propaga este registro

para os seus RHs pais e os RHs do mesmo domínio (passo 2), fazendo com que

cada RH do caminho de propagação armazene o mapeamento do nome do objeto e

o endereço do RH que encaminhou o registro.

Para o usuário localizar uma informação, este envia uma mensagem BUSCA

para o seu RH local (passo 3) que propaga esta mensagem para os seus RHs pais

até encontrar o registro da informação. Após encontrar, o pedido segue os ponteiros

até encontrar o servidor fonte (passos 4 e 5).

O roteamento de dados pode ser acoplado ou desacoplado. Na opção desaco-

plado, quando a mensagem BUSCA encontra o servidor fonte apropriado, o dado

pode ser enviado diretamente ao usuário através do roteamento e encaminhamento

IP. Na opção acoplado, as mensagens BUSCA coletam o caminho percorrido, en-

quanto se movem de RH para RH, indicando a sequência de AS's percorridas pela

requisição. Quando o pedido encontra o servidor fonte, os RHs do caminho per-

corrido são utilizados para encaminhar os dados até o usuário (passos de 6 a 8)

ou alternativamente o servidor fonte pode mandar o dado diretamente ao usuário

(passo 9).

Armazenamento na Rede: A arquitetura DONA suporta o armazenamento no

caminho (on-path) através da infraestrutura dos RHs. Um RH que decide armazenar

um objeto de dados requisitado pode substituir o endereço IP da fonte do pedido

pelo seu próprio endereço IP antes de encaminhar a mensagem FIND para o próximo

RH. Assim qualquer resposta será encaminhada para o RH corrente e poderá ser

armazenada por ele. Na opção acoplada, os dados retornam pelo caminho reverso,

logo os RHs intermediários podem então decidir se irão armazenar a informação ou

não. Caso uma mensagem BUSCA encontre a informação no cache de um RH, os

dados podem ser enviados diretamente ao usuário.

2.3.2 Publish-Subscribe Internet Techonology - PURSUIT

O projeto PURSUIT é a continuação do projeto PSIRP (Publisher-Subscribe

Internet Routing Paradigm) [16]. Ambos foram desenvolvidos pelo programa EU

Framework 7 que produziu uma arquitetura que substitui completamente o proto-
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colo IP.

A arquitetura PURSUIT é composta por três funções separadas: rendezvous, ge-

renciador de topologia e encaminhamento. Quando a função rendezvous correlaciona

um pedido a um conteúdo, envia para o gerenciador de topologia para criar uma rota

entre o servidor fonte e o usuário. Esta rota é usada pela função de encaminhamento

para executar a transferência de dados.

Figura 2.2: Exemplo de um cenário utilizando a arquitetura PSIRP.

Nomeação ou Identi�cação: Os objetos de informação no PURSUIT são iden-

ti�cados por um único par de IDs, composto por um ID do escopo e por um ID do

rendezvous. O ID do escopo agrupa objetos que estão relacionados de alguma forma,

enquanto que o ID do rendezvous é o real identi�cador para um determinada infor-

mação. Enquanto os nomes no PURSUIT são �at como na arquitetura DONA, os

escopos podem ser organizados em hierarquia, portanto um nome completo consiste

de uma sequência de IDs de escopos e um único ID de rendezvous.

Resolução de Nomes e Roteamento: Resolução de nomes em PURSUIT é

gerenciado pela função rendezvous que é implementada por uma coleção de nós

Rendezvous (RNs - Rendezvous Nodes) chamada de rede de Rendezvous-RENE im-

plementada por uma DHT hierárquica, como ilustrado na �gura 2.2.

Para tornar uma informação disponível, o servidor fonte envia uma mensagem

PUBLICAR para o RN local que é roteado por DHT para o RN com o ID do

escopo correspondente (passo 1). Um usuário que deseja a informação, envia uma
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mensagem INSCREVER para o RN local que é roteado por DHT até o mesmo RN

(passos 2 e 3).

A partir de então, o RN informa ao gerenciador de topologia para criar uma rota

que conecte o usuário ao servidor fonte para a transferênciada do conteúdo desejado

(passo 4). Após criar a rota, o gerenciador de topologia envia para o servidor fonte

uma mensagem INICIAR PUBLICAÇÃO (passo 5) que �nalmente utiliza a rota

recebida para enviar o objeto de informação através dos nós de encaminhamento

(FNs - Forwarding Nodes) (passos 6 a 8).

A resolução de nomes e o roteamento dos pedidos são desacoplados em PUR-

SUIT. A resolução de nomes é realizada na rede de Rendezvous-RENE enquanto

o roteamento dos pedidos é organizado pelos gerenciadores de topologia (TMs) e

executado pelos FNs.

Armazenamento na Rede: PURSUIT suporta tanto o armazenamento no ca-

minho quanto fora (on-path e o�-path). No caso do armazenamento no caminho, os

pacotes encaminhados são armazenados nos FNs para que estes sejam capazes de

servir os pedidos subsequentes. Entretanto, este tipo de armazenamento pode não

ser e�caz devido ao roteamento e a resolução de nomes serem mecanismos desacopla-

dos. Pedidos para um mesmo objeto de informação podem ser encaminhados para

o mesmo RN, enquanto que a transferência de dados podem ser feita usando dife-

rentes caminhos. No caso de armazenamento fora do caminho (o�-path), as caches

funcionam como publicadores de informação, noti�cando uma informação disponível

para a RENE.

2.3.3 Named Data Networking - NDN

O projeto Named Data Networking (NDN) é uma continuação do projeto

Content-Centric Networking, que foi desenvolvido pelo programa US Future Inter-

net Architecture [17]. Uma característica importante de NDN é que os nomes são

hierárquicos, permitindo assim que a resolução de nomes e as informações sobre o

roteamento dos dados sejam agregadas através de nomes similares, o que é um fator

crítico para a escalabilidade da arquitetura.
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Figura 2.3: Exemplo de um cenário utilizando a arquitetura NDN.

Nomeação ou Identi�cação: Nomes em NDN são hierárquicos e podem ser si-

milares às URLs. Entretanto, nomes NDN não são necessariamente URLs pois a

primeira parte não é um nome de DNS ou um endereço IP e eles não são necessari-

amente legíveis. Ao invés disso, cada componente do nome pode ser qualquer coisa,

incluindo uma palavra legível ou um valor hash.

Se é feito um pedido para um certo nome cujo pre�xo é A, todos os objetos de

informação que possuírem o pre�xo A no seu nome poderão atender o pedido. Por

exemplo, um pedido para o nome /ufrj.br/pesc/main.html pode corresponder a

um objeto de informação nomeado como /ufrj.br/pesc/main.html/_v1/_s1, que

poderia signi�car o primeiro segmento da primeira versão do dado requisitado. De-

pois de receber esse objeto, o usuário pode pedir o próximo segmento de dados

através da requisição /ufrj.br/pesc/main.html/_v1/_s2.

É esperado que a aplicação do usuário conheça a forma com que os objetos são

segmentados. No entanto, o fato de vários objetos com o mesmo pre�xo correspon-

derem a um determinado pedido (regra do pre�x matching) permite que a aplicação

saiba quais dados estão disponíveis. Além disso, possibilita que o usuário possa pedir

uma informação que ainda não foi produzida. Isto pode ser usado para implementar
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aplicações que criam os objetos dinamicamente.

Resolução de Nomes e Roteamento: Na NDN, os usuários enviam mensagens

de Interesse (INTEREST messages) para requisitar objetos de informação. Os ob-

jetos são encaminhados através de mensagens de dados (DATA messages). Ambas

as mensagens carregam o nome do objeto.

Como ilustrado na �gura 2.3, todas as mensagens são encaminhadas passo-a-

passo através dos roteadores de conteúdos (CRs - Content Routers). Cada CR

mantêm três estruturas de dados: a base de informação de encaminhamento (FIB

- Forwarding Information Base), a tabela de interesses pendentes (PIT - Pending

Interest Table) e a área de armazenagem de conteúdo (CS - Content Store). A FIB

mapeia os nomes das informações para as interfaces de saída que são utilizadas para

encaminhar as mensagens de Interesse para as fontes de dados apropriadas. A PIT

identi�ca a interface de chegada das mensagens de Interesse pendentes, ou seja, para

as mensagens de Interesse que estão aguardando as mensagens de dados. Por �m, o

CS serve como uma cache local para os objetos de informação que passam pelo CR.

Quando uma mensagem de Interesse é recebida, o CR extrai o nome da infor-

mação e procura no CS se existe algum objeto que possua um nome com o pre�xo

requisitado. Se algum objeto for encontrado localmente, este é imediatamente envi-

ado de volta através da interface de chegada na mensagem de dados e a mensagem de

Interesse é descartada. Caso contrário, o roteador faz uma busca na FIB pelo pre�xo

que melhor combina com o nome extraído da mensagem (longest pre�x matching)

a �m de decidir para qual interface de saída a mensagem de Interesse será encami-

nhada. Caso o roteador encontre alguma entrada na FIB para esse pre�xo, ele grava

a interface de entrada da mensagem de Interesse na PIT e envia a mensagem para

o CR indicado na FIB (passos 1 a 3). Se a PIT já possuir um registro com o mesmo

nome, o roteador adiciona mais um registro para a respectiva interface de entrada e

descarta a mensagem INTERESSE, formando assim uma árvore multicast.

Quando uma informação é encontrada tanto no servidor fonte quanto no CS, a

mensagem de Interesse é descartada e a informação retorna na mensagem de dados.

A mensagem de dados é encaminhada de volta para o usuário baseada nos estados

contidos nas PITs ao longo do caminho. Especi�camente, quando um CR recebe

uma mensagem de dados, a primeira coisa a ser é feita é armazená-la no CS e a

13



partir de então procurar na PIT se existe um registro correspondente aquele objeto

de informação contido na mensagem de dados. Caso a PIT possua mais de um

registro, a mensagem de dados é enviada por todas as interfaces e o CR deleta o

registro da PIT (passos 4 a 6).

Armazenamento na Rede: NDN suporta naturalmente armazenamento no ca-

minho (on-path), já que sempre que uma mensagem de Interesse é recebida, o CR

veri�ca se o objeto já se encontra na cache (CS) e armazena todos os objetos contidos

na mensagem de dados.

2.3.4 Network Information - NetInf

O projeto NetInf faz parte de um projeto maior conhecido como SAIL-Scalable

and Adaptive Internet Solutions [18]. SAIL tem o objetivo de investigar arquite-

turas para a Internet do futuro e meios para tornar a transição entre a Internet

de hoje e a Internet do futuro o mais suave possível. NetInf é uma das áreas do

projeto SAIL dedicada ao estudo de ICNs. Esta arquitetura é muito genérica, pois

combina elementos presentes nas arquiteturas NDN e PURSUIT e pode até operar

no modo híbrido. Além disso, pode ser implementada por diferentes tecnologias

de roteamento e encaminhamento, introduzindo uma camada de convergência para

fazer essa comunicação entre as mensagens NetInf e os pacotes da rede de suporte.
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Figura 2.4: Exemplo de um cenário utilizando a arquitetura NetInf.

Nomeação ou Identi�cação: Os nomes no NetInf seguem um padrão do tipo

URI ni://A/L, onde A é a parte do nome referente a autoridade e L é a parte

referente ao local (com relação a autoridade). Cada uma das partes pode ser um

valor hash ou uma sequência de caracteres.

Resolução de Nomes e Roteamento: No NetInf a resolução de nomes e o ro-

teamento podem ser tanto acoplados quanto desacoplados, como ilustrado na �gura

2.4. No caso desacoplado, o Sistema de Resolução de Nomes (NRS - Named Reso-

lution System) é usado para mapear os nomes dos objetos para um identi�cador da
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localização onde a informação está armazenada, como por exemplo o endereço IP.

O NRS é uma DHT. Para tornar uma informação disponível, o servidor fonte envia

uma mensagem PUBLICAR (PUBLISH message) com seu localizador para o NRS

local que armazena a parte L do nome. O NRS local agrega todos os nomes com

endereços L diferentes e mesmo endereço A e envia para o NRS global (passos 1

e 2). Para localizar uma informação, um usuário envia uma mensagem RECUPE-

RAR (GET message) para o seu NRS local que por sua vez consulta o NRS global

e retorna a localização do objeto desejado (passos 3 a 6). Por �m, o usuário envia

para o servidor fonte uma mensagem RECUPERAR que por sua vez retorna com o

dado para o usuário em uma messagem DADOS (DATA message) (passos 7 a 12).

No caso acoplado, o protocolo de roteamento é usado para anunciar os nomes

dos objetos e preencher as tabelas de roteamento dos roteadores de conteúdos (CRs

- Content Routers), como na arquitetura NDN. Um usuário envia uma mensagem

RECUPERAR para o CR local que é propagada nó-a-nó até o servidor fonte ou até

uma cache (passos A a C). Quando a informação é encontrada, essa retorna através

da mensagem DADOS pelo caminho reverso da mensagem RECUPERAR (passos

D a F ).

Armazenamento na Rede: A arquitetura NetInf, além de armazenar no ca-

minho (on-path) através dos CRs, prevê a implementação de armazenamento de

objetos de informação em larga escala e mecanismos de replicação em cooperação

com o NRS. Essas caches são tratadas como publicadores de informação.

2.4 Modelo Oportunístico baseado em Passeios Ale-

atórios(Random Walk) e Contadores RC

Esse é o modelo utilizado nas simulações desse trabalho. É um modelo baseado

em domínios, onde cada domínio é subdividido em subdomínios e, por sua vez, cada

subdomínio contém um conjunto de roteadores com capacidade de armazenamento

de conteúdos requisitados pelos usuários, ou seja, possui uma cache local.

A �gura 2.5 ilustra a arquitetura proposta: roteadores encaminham requisições

dos usuários, por entre os níveis hierárquicos (setas verdes na �gura), em direção à
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área de publicação. Ao menos uma cópia de cada conteúdo publicado na rede está

localizada na área de publicação. Em cada domínio, passeios aleatórios (random

walks), com �ns de busca de conteúdo, são realizados em apenas um dos domínios

de cada nível (setas amarelas na �gura). Tal estratégia tem como objetivo reduzir

a carga de requisições que chegam na área de publicação, bem como diminuir o

tempo de resposta da entrega de conteúdo aos usuários. Um conteúdo requisitado é

encaminhado pelo caminho reverso percorrido pela requisição, através da hierarquia

(setas azuis na �gura). À medida que o conteúdo é encaminhado pela rede, os

roteadores decidem se vão ou não armazenar o conteúdo localmente (cache). A

arquitetura proposta possui dois mecanismos importantes: (i) o passeio aleatório

(random walk), utilizado para o roteamento do pedido do usuário até a fonte da

informação que pode estar na área de publicação ou armazenada nos roteadores da

rede e (ii) o mecanismo de armazenamento na rede baseado na popularidade dos

conteúdos.

Figura 2.5: Arquitetura ICN proposta.

2.4.1 Armazenamento na Rede baseado na popularidade

O armazenamento de conteúdo nos roteadores da rede (cache) é realizado com

base na popularidade dos conteúdos. Cada conteúdo é identi�cado por uma chave
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única. Cada roteador da rede possui um conjunto de contadores (RCs - Reinforced

Counters), com contadores distintos para conteúdos distintos. Esses contadores

possuem dois limitantes: um limitante superior e um limitante inferior.

A �nalidade destes contadores é possibilitar que os roteadores decidam se um

conteúdo deve ser armazenado/removido da cache local. Sempre que uma requisição

chega a um roteador, proveniente de um usuário ou de um roteador em um nível hie-

rárquico inferior, o contador do conteúdo associado a essa requisição, nesse roteador,

é incrementado de uma unidade. Quando um contador atinge o limitante superior,

o roteador armazena localmente o conteúdo associado a este contador quando o

dado for encaminhado para o usuário. Para evitar que o conteúdo mantenha-se

armazenado após sua popularidade diminuir, tem-se que todos os contadores são

decrementados em uma unidade, com o decurso do tempo. Assim, quando um con-

tador atinge um limitante inferior, se o conteúdo associado a este contador estiver

armazenado localmente em um roteador, este conteúdo é removido da cache deste

roteador. Cabe ressaltar que, durante o passeio aleatório (random walk), os conta-

dores não são incrementados.

Em [13, 14] foi proposto um modelo para representar o comportamento do con-

tador RC. No modelo o comportamento do RC é representado por um processo de

nascimento e morte (birth-death process) em cada roteador, onde a taxa de nasci-

mento é igual a taxa de entrada dos pedidos no roteador (λ) e a taxa de morte

representa a taxa de decréscimo do contador (γ) como ilustrado na �gura 2.6. De-

�niremos então como πup(k) a probabilidade no estado estacionário do contador

ser maior do que o limite superior k. A probabilidade πup(k) pode ser obtido pela

equação 2.1.

Figura 2.6: Processo de Birth-Death.
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πup(k) =
∞∑
i=k

ρi(1− ρ) = 1−
k−1∑
i=0

ρi(1− ρ) (2.1)

2.4.2 Transferência de Dados

As requisições enviadas pelos usuários são encaminhadas para o topo da hierar-

quia, ou seja, para a área de publicação. Ponteiros para o caminho que as requisições

percorrem são mantidos nos roteadores, possibilitando que o conteúdo seja encami-

nhado para os usuários seguindo o caminho reverso das requisições. Esse mecanismo

é conhecido como as migalhas de pão (bread crumbs). Estes ponteiros são removidos

à medida que os conteúdos são encaminhados para os usuários.

2.4.3 Roteamento das requisições utilizando passeios aleató-

rios

O random walk é um mecanismo de busca aleatória utilizada pela arquitetura

proposta para encontrar a informação desejada na rede, sem precisar ir até a área

de publicação para recuperar a informação. Sempre que uma requisição vinda do

domínio inferior ou do usuário, chega em um roteador, este roteador veri�ca se

a informação desejada está armazenada na cache local. Caso esteja armazenada,

o pedido é descartado e o dado é enviado para o usuário pelo caminho reverso

percorrido pela requisição do usuário a este servidor. Caso contrário, um passeio

aleatório é iniciado a partir desse roteador, para buscar o conteúdo dentro do domínio

ao qual este roteador pertence.

O passeio aleatório possui um número máximo de passos. Tal condição evita

que seja gasto tempo de busca excessivo em um domínio, após um dado número de

passos de um passeio ter ocorrido e o conteúdo não ter sido encontrado. Quando

este número máximo de passos é atingido, o pedido é passado para o domínio acima

na hierarquia e um novo ciclo se inicia. Se o pedido não é encontrado em nenhum

domínio, ele chegará na área de publicação onde estará armazenada ao menos uma

cópia do conteúdo sendo requisitado.
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Capítulo 3

Simulador ICN

Como mencionado anteriormente, o simulador desenvolvido para esse trabalho é

baseado na arquitetura proposta em [13, 14].

O objetivo principal do simulador é avaliar o desempenho da arquitetura proposta

considerando diversos cenários.

3.1 Arquitetura

O simulador foi desenvolvido na linguagem C/C++ para plataforma Linux. A

�gura 3.1 ilustra as relações entre os módulos descritos na seção 3.1.1.
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Figura 3.1: Arquitetura do Simulador.

3.1.1 Módulos

ICNSimulator

É a classe de entrada do simulador, ou seja, é a classe responsável por executar

e terminar a simulação.

OperationManager

É a classe principal do simulador pois é responsável por criar, conectar e con-

trolar os objetos da topologia carregada no arquivo de con�guração. Além disso, é

responsável por controlar a lista de eventos gerados pelos objetos e realizar o cálculo

das métricas principais do sistema, como por exemplo, a carga �ltrada e o tempo

de resposta de uma requisição.
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BaseNode: É a classe base que pode representar qualquer nó da rede. Ela contém

os métodos básicos que são utilizados ou sobrescritos (override) pelos nós. Os nós

podem ser do tipo ClienteNode, RouterBaseNode ou ServerNode (Área de publica-

ção) que serão descritos a seguir.

ClientNode: É a classe que faz o papel dos clientes na rede, ou seja, é responsável

por gerar e transmitir os pedidos dos conteúdos pela rede.

ServerNode: É a classe que faz o papel da Área de Publicação, ou seja, é respon-

sável por contabilizar os pacotes que não foram �ltrados nos domínios.

RouterBaseNode: É a classe base que pode representar qualquer tipo de rote-

ador. Os roteadores podem ser do tipo RouterProbNode, RouterRcNodeNQueue e

RouterRcNodeQueue que serão descritos a seguir.

1. RouterProbNode: é a classe que faz o papel de um roteador que �ltra os pedi-

dos baseado em uma probabilidade �xa, ou seja, a probabilidade do conteúdo

estar na cache do roteador é dada por um valor �xo.

2. RouterRcNodeNQueue: é a classe que faz o papel de um roteador que não

possui �la de entrada, ou seja, todo pacote recebido é imediatamente atendido.

Além disso, a classe utiliza o valor do contador RC para veri�car se o conteúdo

está ou não armazenado na cache.

3. RouterRcNodeQueue: a única diferença dessa classe para o RouterRcNodeN-

Queue, é que existe uma �la de entrada, ou seja, todo pacote recebido, entra

em uma �la para ser atendido.

TimeManager: É a classe responsável por controlar o tempo de simulação.

Con�gManager: É a classe responsável por interpretar e carregar a con�guração

a partir de um arquivo de entrada.

Utilitários: Existem algumas classes e estruturas que são utilitárias, ou seja, não

participam ativamente da execução.
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1. DisUtility: é responsável por gerar valores que seguem algum tipo de distri-

buição. Podendo ser exponencial, uniforme, normal ou ZPIF.

2. stEvent: é uma estrutura de dados utilizada pelos objetos para gerar eventos

durante a simulação.

3. stPackage: é uma estrutura de dados utilizada pelos objetos para transmitir

as informações do pedido do conteúdo.

3.2 Geração de Amostras de Variáveis Aleatórias

O simulador é capaz de gerar amostras de variáveis aleatórias com as seguintes

distribuições: exponencial, normal, uniforme e Zipf.

A seguir descreveremos os métodos usados para gerar as amostras assim como

um grá�co que valida a implementação da função usada para a geração das amostras.

3.2.1 Distribuição Exponencial

Amostras de uma variável aleatória exponencial com parâmetro λ são geradas a

partir do algoritmo da transformada inversa [19], através da equação 3.1.

A �gura 3.2 mostra o histograma obtido a partir de 1000 amostras geradas pela

função implementada no simulador considerando λ = 10.

E = −1

λ
log(U) (3.1)

onde U tem distribuição uniforme com parâmetros 0 e 1.
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Figura 3.2: Histograma gerado com amostras da variável aleatória exponencial.

3.2.2 Distribuição Normal

Para gerar amostras de uma variável aleatória normal foi utilizado o método de

Box-Muller [20].

As amostras foram geradas a partir da equação 3.2.

A �gura 3.3 mostra o histograma obtido a partir de 1000 amostras geradas pela

função implementada no simulador para µ = 0 e σ = 1.

N = ((
√
−2 log(U) cos(2φV ))σ) + µ (3.2)

onde U e V tem distribuição uniforme com parâmetros 0 e 1.
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Figura 3.3: Histograma gerado com amostras da variável aleatória normal.

3.2.3 Distribuição Zipf

Consideramos a distribuição Zipf para atribuir popularidade aos conteúdos. Su-

ponha que N diferentes conteúdos são particionados em i classes de popularidade,

isto é, um conteúdo de classe i é requisitado com a probabilidade de�nida pela

equação 3.3.

p(i) =
(
∑N

i=1 1/i
α)−1

iα
(3.3)

O índice i será selecionado como valor da distribuição Zpif, caso o valor de U ,

uma variável aleatória uniforme [0, 1], seja menor ou igual a p(i).

A �gura 3.4 mostra o histograma da Zpif para os parâmetros α = 1.2 e N = 10.
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Figura 3.4: Histograma gerado com amostras da variável aleatória Zpif.

3.3 Validação do Simulador

A avaliação do simulador foi realizada em etapas, de forma incremental. Fo-

ram elaboradas diversas versões e em cada uma das versões, foram adicionadas

novas características ao simulador. A validação foi realizada comparando-se os re-

sultados obtidos pelo simulador com os resultados analíticos. Foi calculado o erro

relativo para cada uma das métricas. Seja o resultsim o resultado obtido pela simu-

lação e resultana o resultado analítico. Então, de�nimos o erro relativo a partir de

|resultsim − resultana|/resultana.

Os principais resultados analíticos usados foram a Lei de Little e a �la M/M/1.

Um sistema com �las, sob certas condições [1], deve obedecer a Lei de Little:

E[Nsistema] = λE[Tsistema] (3.4)

onde E[Tsistema] é o tempo médio de permanência no sistema, E[Nsistema] é o

número médio de usuários no sistema e λ é a taxa de chegada no sistema.

Os principais resultados da �la M/M/1 que foram usados são a utilização da �la

(ρ), o tempo médio (E[Tfila]) e o número médio de usuários na �la (E[Nfila]).

ρ = λ/µ (3.5)
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E[Nfila] =
ρ

1− ρ
(3.6)

onde λ é a taxa de chegada na �la e µ é a taxa de serviço.

Os parâmetros utilizados nas validações foram baseados nos seguintes critérios:

• Fixamos a taxa de transmissão (µ) e variamos a taxa de chegada das requisições

(λ) para que tenhamos uma utilização (ρ) baixa, média e alta, ou seja, 30%,

50% e 90%;

• O valor do TTL foi baseado na quantidade de roteadores nos domínios, ou seja,

o valor do TTL não podia ser alto já que simulamos uma topologia pequena;

• O parâmetro da Zpif foi retirado do artigo [21], a popularidade de um vídeo

na internet pode ser representado por uma Zpif de parâmetro 1, 2;

• A taxa de decréscimo do RC (γ) foi estimada a partir do cálculo reverso do φup.

Onde �xamos um valor de probabilidade de encontrar o conteúdo no roteador

(10%) e uma utilização do processo do RC. Assim, a partir da fórmula 2.1

podemos estimar o valor de k, ou seja, o valor do limite do RC.

3.3.1 Versão 1.0: Roteadores com �las de espera, sem RC,

sem Random Walking e sem Conteúdos

Na primeira versão foram implementadas a geração de eventos e as �las nos

objetos da rede. O objetivo foi coletar os resultados das �las e comparar com as

fórmulas da �la M/M/1. O módulo ClientNode gera requisições, onde o intervalo

entre as requisições possui distribuição exponencial. As requisições entram na �la do

bu�er de saída para serem transmitidas para o RouterBaseNode a ele conectado. O

RouterBaseNode apenas retira a requisição da �la e transmite para um roteador do

próximo domínio, até a requisição chegar no ServerNode (Área de Publicação) e sair

do sistema. O tempo de transmissão em todos os roteadores da rede é exponencial.

Se um roteador está conectado a diversos outros, ele escolhe uniformemente um deles

para transmitir a requisição.
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Tabela 3.1: Con�guração utilizada na versão 1.0

Parâmetro Valor

Tempo de simulação 10000 segundos

Tempo entre requisições (λ) Utilizamos uma utilização de 30%, 50% e

90%, ou seja, λ = 4, 5; 7, 5 e 13, 5

Tempo entre transmissões (µ) 15

Topologia Topologia simétrica: 4 roteadores no pri-

meiro domínio, todos conectados entre si.

Cada um conectado a um cliente.

Como mencionado anteriormente, o nosso objetivo nessa versão é veri�car se as

medidas calculadas por todos os objetos da rede estão condizentes com os resultados

da �la M/M/1, ou seja, E[N ], E[T ] e ρ.

A con�guração utilizada para essa simulação está descrita na tabela 3.3.1.

Usando a con�guração apresentada acima e as fórmulas da M/M/1 obtivemos

os seguintes resultados:

1. Para uma utilização de 30%: E[N ] = 0, 42 e E[T ] = 0, 09

2. Para uma utilização de 50%: E[N ] = 1 e E[T ] = 0, 13

3. Para uma utilização de 90%: E[N ] = 9 e E[T ] = 0, 66

A tabela 3.3.1 apresenta os resultados obtidos a partir da simulação. Enquanto

a tabela 3.3.1 apresenta o erro relativo.

3.3.2 Versão 2.0: Roteadores sem �las de espera, sem RC,

com Random Walking e sem Conteúdos

Nessa versão implementamos o passeio aleatório (Random Walking) sem as �las

nos nós, ou seja, quando uma requisição é gerada, ela é imediatamente transmitida

sem entrar em �la. Como ainda não existem conteúdos armazenados dentro dos

roteadores, a requisição irá percorrer todos os passos até estourar o TTL (time-to-

live) e passar para o próximo domínio até chegar na área de publicação.
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Tabela 3.2: Resultados da versão 1.0.

Nó Medidas
Utilização

30% 50% 90%

Cliente

Requisições Geradas 44976 74756 135597

Requisições Enviadas 44976 74756 135597

Utilização 0,2982 0,4971 0,9046

E[N] 0,4257 0,9887 0,90613

E[T] 0,0946 0,1322 0,6682

Router

Requisições Recebidas 44976 74756 135597

Requisições Enviadas 44976 74756 135597

Utilização 0,2980 0,4995 0,9025

E[N] 0,4217 0,9883 0,9025

E[T] 0,0937 0,1322 0,6639

Tabela 3.3: Erro Relativo da versão 1.0.

Nó Medidas
Erro

30% 50% 90%

Cliente

Utilização 0,0019 0,0029 0,0046

E[N] 0,0057 0,0013 0,0613

E[T] 0,0046 0,0022 0,0082

Roteador

Utilização 0,0020 0,0005 0,0025

E[N] 0,0017 0,0017 0,0027

E[T] 0,0037 0,0022 0,0039
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Tabela 3.4: Resultados da versão 2.0.

Nó Medidas
Utilização

30% 50% 90%

Domínio 1

λ 4,5 0 7,5 13,5

µ 15 15 15

Tempo de permanência 0,333325 0,33341 0,333043

Domínio 2

λ 4,5 7,5 13,5

µ 15 15 15

Tempo de permanência 0,333404 0,3332 0,3334

Tabela 3.5: Erro Relativo da versão 2.0.

Nó Medidas
Erro

ρ = 0, 3 ρ = 0, 5 ρ = 0, 9

Domínio 1 Tempo de permanência 8 ∗ 10−5 7 ∗ 10−5 2 ∗ 10−4

Domínio 2 Tempo de permanência 7 ∗ 10−5 1 ∗ 10−4 1 ∗ 10−4

Estamos interessados em calcular o tempo médio de permanência de uma re-

quisição dentro do domínio. Como a �la foi removida dos roteadores, temos que

o tempo médio de permanência dentro do roteador é igual ao tempo médio que o

roteador gasta para transmitir uma requisição, ou seja 1
µ
. Além disso, como não há

conteúdos armazenados dentro do domínio, o pedido irá percorrer TTL roteadores.

Assim:

E[Tdominio] = TTL ∗ E[Troteador] = TTL ∗ 1
µ

(3.7)

Utilizamos a mesma con�guração da versão 1.0 descrita na tabela 3.3.1, porém

incluimos o valor do TTL = 5. Assim temos que o tempo médio de permanência no

domínio para µ = 15, é E[Tdominio] = 0, 33. A tabela 3.3.2 apresenta os resultados

obtidos a partir da simulação e a tabela 3.3.2 apresenta o erro relativo.

Podemos notar que independente da variação do λ o tempo não se altera. Isso

se deve ao fato de que como o sistema é sem �la de espera, o tempo de permanência

no roteador só depende da taxa de transmissão (µ).
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3.3.3 Versão 2.5: Roteadores sem �las de espera, sem RC,

com Random Walking e com Conteúdos

Antes de incluirmos a �la de espera nos roteadores, criamos uma versão para

simular o armazenamento dos conteúdos no domínio, ou seja, toda vez que o roteador

receber um pedido, irá �ltrar o pedido com uma probabilidade p.

Estamos interessados em computar o tempo médio de permanência do conteúdo

dentro do domínio. Na versão anterior, a quantidade de saltos era �xa, já que

não tinha nenhum conteúdo armazenado no domínio. Nessa versão, temos que o

conteúdo pode estar armazenado no roteador com probabilidade p. Assim, podemos

mapear essa quantidade de saltos em uma variável aleatória.

Suponha um caso simples, onde o TTL máximo é 3. Então temos que a proba-

bilidade do pedido achar o conteúdo em zero saltos é dada por p, em um salto

é dada por (1 − p)p, em dois saltos é (1 − p)2p e �nalmente em três saltos é

1− (p+ (1− p)p+ (1− p)2p).

A partir do exemplo simples acima, é fácil ver que o valor esperado do número

de saltos dentro de um domínio pode ser calculado a partir de:

E[Nsaltos] =
T−1∑
i=0

i(1− p)ip+ (T ∗ (1−
T−1∑
i=0

i(1− p)ip)) (3.8)

A partir de (3.8) temos que:

E[Tdominio] =
T∑
i=1

E[Troteador]ipNsaltos
(i) = E[Troteador]E[Nsaltos] (3.9)

onde pNsaltos
(i) é a função probabilidade massa da variável aleatória discreta

Nsaltos e T é o TTL máximo.

Iremos utilizar a mesma con�guração da versão 1.0, descrita na tabela 3.3.1,

porém temos novos parâmetros a serem considerados, o TTL e a probabilidade p

do conteúdo estar armazenado no roteador. Para os resultados apresentados vamos

utilizar TTL = 5 e p = 10%. Assim temos que o número esperado de saltos dentro do

domínio é E[Nsaltos] = 3, 675 e o tempo médio de permanência é E[Tdomnio] = 0, 245.

A tabela 3.3.3 apresenta os resultados obtidos a partir da simulação, enquanto

a tabela 3.3.3 apresenta os valores do erro relativo.
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Tabela 3.6: Resultados da versão 2.5.

Nó Medidas
Utilização

30% 50% 90%

Domínio 1

λ 4,5 0 7,5 13,5

µ 15 15 15

Tempo de permanência 0,246222 0,24632 0,24689

Domínio 2

λ 4,5 0 7,5 13,5

µ 15 15 15

Tempo de permanência 0,246172 0,24596 0,24675

Tabela 3.7: Erro Relativo da versão 2.5.

Nó Medidas
Erro

ρ = 0, 3 ρ = 0, 5 ρ = 0, 9

Domínio 1 Tempo de permanência 0,00012 0,00132 0,00189

Domínio 2 Tempo de permanência 0,001172 0,00096 0,0047

3.3.4 Versão 3.0: Roteadores com �las de espera, sem RC,

com Random Walking e sem Conteúdos

As versões 2.0 e 2.5 foram criadas para validar o algoritmo de passeios aleatórios

em roteadores sem �la. Agora que já validamos o algoritmo de passeios aleatórios,

vamos inserir a �la nos roteadores e usar o resultado de Little e da �la M/M/1 para

avaliar os resultados. Nessa versão, os roteadores estão com �las de entrada, ou seja,

cada requisição recebida entra em uma �la para ser atendida. Além disso, os rotea-

dores não armazenam nenhum conteúdo sendo assim as requisições vão percorrer o

domínio até o valor máximo do TTL ser alcançado.

De�niremos duas taxas em um domínio: uma taxa exógena que chega em um

roteador proveniente de um outro domínio, e uma taxa endógena que é gerada pelos

roteadores do próprio domínio devido ao passeio aleatório.

Para melhor entendimento do cálculo da taxa endógena, vamos imaginar um

cenário simétrico e simples com quatro roteadores no domínio, totalmente interco-

nectados entre si, todos com TTL igual a 3 e recebendo uma taxa exógena λ, como

ilustrado na �gura 3.5.
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A ideia para calcularmos a taxa endógena para esse cenário é colocar em cada

requisição uma estampa identi�cando quantos passos foram dados no Random Wal-

king.

(a) Random Walking no passo 1. (b) Random Walking no passo 2.

(c) Random Walking no passo 3. (d) Random Walking no passo 4.

Figura 3.5: Exemplo para o cálculo da taxa total (endógena + exógena).

Sendo que o λi é a identi�cação da taxa λ no passo i.

Assim, temos:

1. No passo antes de iniciar o Random Walking como ilustrado na �gura 3.5(a),

todas as requisições chegam aos roteadores com a estampa 0;

2. Ao iniciar o Random Walking as requisições com estampa 0 são encaminhadas

com estampas 1 com taxa λ
3
para os roteadores a ele conectado, como ilustrado

pela �gura 3.5(b);

3. No segundo passo do Random Walking, temos em cada roteador chegando λ

dos clientes mais λ
3
de cada roteador, ou seja, 2λ (λ+ λ1). As requisições com

estampa 1 são encaminhadas novamente com estampa 2, como ilustrado na

�gura 3.5(c);
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4. No último passo do Random Walking, temos em cada roteador chegando λ dos

clientes mais λ com estampa 1 e mais λ com estampa 2, ou seja 3λ (λ+λ1+λ2).

Nesse passo as requisições de estampa 2 são encaminhadas com estampa 3,

porém 3 é o TTL máximo. Então, essas requisições são encaminhadas para o

próximo domínio com taxa λ, como ilustrado na �gura 3.5(d).

A seguir iremos demonstrar qual a taxa total que chega em um roteador.

Proposição 1 A taxa total (endógena + exógena) nos roteadores em uma topologia

simétrica é dada por:

λtotal = TTL ∗ λ, onde TTL > 0. (3.10)

Prova 1 Seja K o número de roteadores na rede e λ a taxa de chegada de requisições

em cada roteador. Logo a taxa total exógena é igual a λ∗K. Seja 1/µ o tempo médio

de serviço de cada requisição, logo o tempo médio que cada requisição �ca no domínio

é TTL ∗ 1/µ. Pela lei de Little temos:

E[número de requisições por roteador] = λtotal ∗ 1
µ
=

E[número de requisições no domínio] * 1
K

= λ∗K∗TTL
µ

∗ 1
K

�

Iremos manter a con�guração utilizada nas versões anteriores, porém com λ =

2, 5. Então, para as con�gurações apresentadas, temos λtotal = 5∗2, 5 = 12, 5. Agora

já podemos calcular os resultados de Little e da �la M/M/1: ρ = 12,5
15

= 0, 8333,

E[N ] = 4, 99, E[Troteador] = 0, 3999 e E[Tdominio] = 5 ∗ 0, 3999 = 1, 999. As tabelas

3.3.4 e 3.3.4 apresentam os resultados obtidos a partir dessa versão. Enquanto as

tabelas 3.3.4 e 3.3.4 apresentam os valores do erro relativo.

3.3.5 Versão 3.5: Roteadores com �las de espera, sem RC,

com Random Walking e com Conteúdos

Mantendo a mesma linha de raciocínio das versões 2.0 e 2.5, temos que a versão

3.5 é a mesma que a 3.0, porém incluimos uma probabilidade p do conteúdo estar

armazenado no roteador. Para o cálculo do λtotal, usaremos a mesma estratégia
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Tabela 3.8: Resultados de Little e M/M/1 da versão 3.

Nó
Medidas de Interesse

ρ E[N ] E[Troteador] E[Tdominio]

Roteador 1 0,831587 4,97080 0,398394 1,99854

Roteador 2 0,833310 5,00223 0,400548 1,99854

Roteador 3 0,833449 5,02399 0,402101 1,99854

Roteador 4 0,831483 4,96461 0,397783 1,99854

Tabela 3.9: Resultados das taxas da versão 3.
Nó Taxa Endógena Taxa Exógena Taxa Total (endo + exo)

Roteador 1 2,49551 2,49363 12,4707

Roteador 2 2,50496 2,49778 12,4884

Roteador 3 2,49668 2,49848 12,4942

Roteador 4 2,49108 2,49811 12,4806

Tabela 3.10: Erro Relativo para os valores Little e M/M/1 da versão 3.

Nó
Medidas de Interesse

ρ E[N ] E[Troteador] E[Tdominio]

Roteador 1 0,00141 0,0282 0,00061 0,001459

Roteador 2 0,00031 0,00323 0,001548 0,001459

Roteador 3 0,000449 0,02499 0,003101 0,001459

Roteador 4 0,00152 0,03439 0,00122 0,001459

Tabela 3.11: Erro Relativo para os valores das taxas da versão 3.

Nó Taxa Endógena Taxa Exógena Taxa Total (endo + exo)

Roteador 1 0,00449 0,00637 0,02293

Roteador 2 0,00496 0,00222 0,01156

Roteador 3 0,00332 0,00152 0,0058

Roteador 4 0,00892 0,00189 0,01932
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Tabela 3.12: Resultados de Little e M/M/1 da versão 3.5.

Nó
Medidas de Interesse

ρ E[N ] E[Troteador] E[Tdominio]

Roteador 1 0,615072 1,58564 0,172151 0,6353

Roteador 2 0,616464 1,60325 0,173435 0,6353

Roteador 3 0,614756 1,58309 0,171535 0,6353

Roteador 4 0,615155 1,59854 0,173313 0,6353

utilizada na versão 3.0 porém, agora, para cada transição temos que a taxa de saída

para o próximo passo do Random Walking será multiplicada pela probabilidade 1−p.

Assim, temos que:

λtotal = λ
TTL∑
i=1

(1− p)i−1 (3.11)

Simpli�cando a equação 3.11 temos:

λtotal = λ(
1− (1− p)TTL

p
) (3.12)

A partir da equação (3.11) temos que a última parcela do somatório é a taxa

de saída do roteador para o outro domínio, ou seja, é a quantidade de pacotes com

estampa 3. Esta taxa é dada por λout = λ(1− p)TTL−1.

Iremos manter a con�guração utilizada nas versões anteriores, porém com λ =

2, 5 e a probabilidade de encontrar o conteúdo p = 0, 1. A partir da equação (3.12),

temos que λtotal = 9, 2139. Com isso, podemos calcular os resultados de Little

e da �la M/M/1: ρ = 9,2139
15

= 0, 6142, E[N ] = 1, 5924, E[Troteador] = 0, 1728

e E[Tdominio] = E[Nsaltos] ∗ E[Troteador] = 0.6353. Note que o número esperado de

saltos só depende da probabilidade de encontrar o conteúdo no roteador e do número

máximo de saltos (TTL). Assim, o valor esperado é o mesmo do apresentado na

versão 2.5.

As tabelas 3.3.5 e 3.3.5 apresentam os resultados obtidos a partir dessa versão.

Enquanto as tabelas 3.3.4 e 3.3.4 apresentam os valores do erro relativo.
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Tabela 3.13: Resultados das taxas da versão 3.5.
Nó Taxa Endógena Taxa Exógena Taxa Total (endo + exo)

Roteador 1 2,50128 1,47849 9,22816

Roteador 2 2,50760 1,48033 9,24410

Roteador 3 2,50106 1,47620 9,22893

Roteador 4 2,50560 1,48158 9,22339

Tabela 3.14: Erro Relativo: Resultados de Little e M/M/1 da versão 3.5.

Nó
Medidas de Interesse

ρ E[N ] E[Troteador] E[Tdominio]

Roteador 1 0,000812 0,00376 0,00065 0,0076

Roteador 2 0,002204 0,01085 0,00063 0,0076

Roteador 3 0,000496 0,00931 0,00127 0,0076

Roteador 4 0,000895 0,00614 0,00051 0,0076

Tabela 3.15: Erro relativo para os valores das taxas da versão 3.5.

Nó Taxa Endógena Taxa Exógena Taxa Total (endo + exo)

Roteador 1 0,00128 0,00229 0,01426

Roteador 2 0,0076 0,00413 0,0302

Roteador 3 0,00106 2 ∗ 10−4 0,01503

Roteador 4 0,0056 0,00538 0,00949
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3.3.6 Versão 4.0: Roteadores sem �las de espera, com RC e

com Random Walking

Nessa versão, implementamos a última funcionalidade da arquitetura proposta,

o contador (RC) em cada roteador. Além disso, incluimos a opção do cache ser

in�nito ou �nito com duas políticas de substituição: aleatória ou pelo menor RC.

Onde na primeira, o conteúdo a ser retirado da cache é escolhido aleatoriamente e

na segunda o conteúdo retirado é aquele com o menor valor do RC.

Como mencionado no capítulo 2, a função dos contadores é fazer com que o

roteador armazene um determinado conteúdo caso o valor do RC tenha atingido o

limite superior pré-con�gurado.

Lembrando que os valores dos RCs somente serão incrementados caso a requisição

recebida seja de outro domínio ou do cliente a ele conectado, ou seja, os pacotes

gerados pelo Random Walking não incrementam os RCs.

Para validar o simulador, iremos calcular a probabilidade de encontrar o conteúdo

no primeiro roteador do domínio (p(hit)), ou seja, o roteador que recebe a requisição

do cliente ou de um roteador de outro domínio. Esta probabilidade é igual ao valor

de πup(k), que é a probabilidade no estado estacionário do contador ser maior do que

o limite superior k (Ver de�nição no capítulo 2). Neste primeiro roteador, πup(k) só

depende do valor do RC estar maior do que o limite superior.

Iremos manter a con�guração das versões anteriores, porém iremos incluir o RC

com k = 5 e γ = 28, 75. Note que para facilitar o cálculo consideramos o limite

inferior do RC igual ao limite superior, ou seja, πup(k), a probabilidade de encontrar

o conteúdo na cache só irá depender do valor do RC estar ou não acima do limite

superior. Com a con�guração acima temos que πup(k) é dado por:

πup(k) = 1− ((1− ρRC)− (1− ρRC)ρkRC)
1− ρRC

= 0, 64 (3.13)

onde k é o limite do RC e ρRC é dado por λ
γ
. Lembrando que λ é a taxa de

chegada de requisições e γ é a taxa de decréscimo do RC.

A �gura 3.6 mostra o valor da probabilidade de encontrar o conteúdo no pri-

meiro domínio obtida com o simulador. Note que para TTL=0, ou seja, quando a

requisição chega no domínio, p(hit) ≈ 0, 64.
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Figura 3.6: Probabilidade de encontrar o conteúdo (p(hit)) por TTL.

No próximo capítulo iremos mostrar mais resultados dessa versão, utilizando

outras topologias na simulação.
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Capítulo 4

Resultados

Neste capítulo apresentamos os resultados obtidos com o simulador. Considera-

mos duas topologias: uma topologia simétrica (que é uma das hipóteses consideradas

no modelo proposto para a arquitetura estudada [13, 14]) e uma topologia real ba-

seada na topologia da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP). As principais

métricas estimadas pelo simulador são a carga �ltrada e o tempo de resposta para

o atendimento de uma requisição.

A carga �ltrada em um domínio é o percentual de requisições que encontram o

conteúdo naquele domínio e portanto não são encaminhadas para outro domínio.

Porém, esse percentual é calculado pelo número de pacotes que são �ltrados no

domínio sobre o total de pacotes gerados pelo sistema e não pelo total de pacotes

que chegam no domínio. Enquanto a carga �ltrada total é o percentual de requisições

que encontram o conteúdo em um dos domínios, ou seja, que não são encaminhadas

para a área de publicação. Escolhemos calcular a carga �ltrada pois existem duas

vantagens importantes em �ltrar as requisições: uma é que esta �ltragem diminui

a carga na área de publicação o que diminui o custo; a segunda é que a �ltragem

pode diminuir signi�cativamente o tempo de resposta.

Para todos os cenários foram realizadas 5 rodadas e foi estimado um intervalo

de con�ança de 90% com uma variação de no máximo 12% do valor da média.
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4.1 Cenários de Simulações

Com relação ao mecanismo de passeio aleatório para buscar o conteúdo, consi-

deramos dois casos: um passeio aleatório lento (slow walker) e um passeio aleatório

rápido (fast walker). A característica do passeio aleatório lento é que o tempo mé-

dio que uma requisição permanece em um nó é quase igual ao tempo médio para o

decréscimo do valor do RC. Isto signi�ca que enquanto o passeio é executado em um

domínio, como o valor do RC pode mudar, o conteúdo também pode ser retirado da

cache do roteador, logo o estado das caches dos roteadores pode mudar durante o

passeio.

A característica do passeio aleatório rápido é que o tempo médio que uma re-

quisição permanece em um nó é muito menor que o tempo médio para o decréscimo

do valor do RC. Isto signi�ca que enquanto o passeio é executado em um domínio,

como o valor do RC não deve mudar, os conteúdos que estão armazenados nas ca-

ches devem permanecer durante o percurso da requisição no domínio. O objetivo do

estudo dos passeios aleatórios rápido e lento é avaliar qual a in�uência de manter

o conteúdo �xo nos roteadores durante o passeio ou permitir que esses conteúdos

se alterem durante o passeio em um domínio. No modelo proposto em [13, 14] foi

considerada a hipótese de passeio aleatório rápido, ou seja, os conteúdos pemanecem

�xos durante o passeio. Portanto, achamos importante avaliar os dois casos com o

simulador.

Foram avaliados também cenários com cache �nita e cache in�nita. No caso

da cache �nita, duas políticas foram consideradas para remoção dos conteúdos da

cache: retirar um conteúdo aleatoriamente ou retirar o conteúdo com menor valor

do contador RC, que supostamente é o conteúdo menos requisitado dentre todos os

existentes na cache. A substituição de um conteúdo ocorre toda vez que a cache está

cheia e o valor do RC de um outro conteúdo atingir o limite superior. O principal

objetivo desses cenários foi avaliar como a limitação da cache pode in�uenciar as

métricas obtidas dado que no modelo proposto em [13, 14] foi considerada a hipótese

de cache in�nita.

A seguir enumeramos os cenários avaliados:
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Cenário Cache In�nita e Passeio Aleatório Lento: Todos os roteadores pos-

suem uma cache de tamanho in�nito, ou seja, todo o conteúdo para o qual o limite

superior do contador RC for atingido, será armazenado. Além disso, possui a carac-

terística de passeio aleatório lento.

Cenário Cache In�nita e Passeio Aleatório Rápido: Todos os roteadores

possuem uma cache de tamanho in�nito e é realizado um passeio aleatório rápido.

Cenário Cache Finita com Substituição Aleatória e Passeio Lento: Todos

os roteadores possuem uma cache de tamanho limitado, ou seja, apenas uma quan-

tidade limitada de conteúdos pode ser armazenada. A política de substituição de

conteúdos é aleatória e o passeio aleatório é lento.

Cenário Cache Finita com Substituição Aleatória e Passeio Rápido: To-

dos os roteadores possuem uma cache de tamanho limitado, a política de substituição

de conteúdos é aleatória e o passeio aleatório é rápido.

Cenário Cache Finita com Substituição pelo menor RC e Passeio Lento:

Todos os roteadores possuem uma cache de tamanho limitado, a política de substi-

tuição é a do conteúdo com menor valor de RC e o passeio aleatório é lento.

Cenário Cache Finita com Substituição pelo menor RC e Passeio Rá-

pido: Todos os roteadores possuem uma cache de tamanho limitado, a política de

substituição é a do conteúdo com menor valor de RC e o passeio aleatório é rápido.

A tabela 4.1 mostra quais os parâmetros utilizados nas simulações.

4.2 Resultados da Topologia Simétrica

Nessa topologia consideramos dois domínios: o primeiro domínio é composto por

dois sub-domínios, e o segundo por um único sub-domínio, como ilustrado na �gura

4.1.
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Tabela 4.1: Parâmetros de Simulação

Parâmetro Símbolo Valor

Taxa de chegada dos pedidos λ 25

Taxa de transmissão dos roteadores µ 26 (lento) e 150 (rápido)

Taxa de decréscimo do RC γ 14,47

Parâmetro da Zipf para a escolha dos conteúdos α 1,2

Limite do RC - 5

Tamanho da cache (quando consideramos cache �nita) - 3

Quantidade de tipos de conteúdos - 10

Figura 4.1: Topologia Simétrica.

Com esta con�guração é possível observar como a agregação de �uxos no segundo

domínio pode aumentar a chance do conteúdo ser armazenado e recuperado mais

rapidamente. Cada sub-domínio possui um total de 30 roteadores, onde todos os

roteadores do mesmo sub-domínio estão conectados entre si e conectados com todos

os roteadores do sub-domínio superior, ou seja, topologia Full-mesh. Cabe ressaltar

que a conexão entre os roteadores é lógica.
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O objetivo principal desse experimento é avaliar o trade-o� entre o tempo que

uma requisição percorre um domínio, ou seja, o TTL (Time To Live), a carga �ltrada

e o tempo para achar um conteúdo (tempo de resposta total) para uma topologia

semelhante a considerada no modelo proposto para a arquitetura estudada [13, 14].

Vamos considerar a cache in�nita, o passeio aletório rápido e o TTL igual a 2, 5, 10

e 15.

As �guras 4.2 e 4.3 apresentam a carga �ltrada em cada domínio, a carga �ltrada

total e o tempo de resposta total.

Na �gura 4.2(a), podemos notar que apenas o conteúdo #1 está armazenado

no primeiro domínio e portanto é �ltrado, pois ele é o mais popular. Já na �gura

4.2(a), podemos notar que no segundo domínio, devido a agregação de �uxo dos

dois sub-domínios inferiores, os conteúdos #2 e #3 passam a ser armazenados e

portanto parte das requisições é �ltrada e o restante é encaminhado para a área de

publicação.

Na �gura 4.3(a) podemos notar que a carga �ltrada dos conteúdos diminui à

medida que a popularidade dos conteúdos diminuem. E na �gura 4.3(b) podemos

notar que a partir do conteúdo #4 o tempo de resposta se mantém constante. Esse

tempo de resposta constate se deve ao fato de que as requisições dos conteúdos acima

do #4 são resolvidos na Área de Publicação, assim mantendo o mesmo tempo de

resposta.

Os conteúdos do #4 ao #10 não são armazenados em nenhum domínio pois são

pouco populares. Como era esperado a carga �ltrada do conteúdo #1 aumenta com

o TTL para o domínio 1. Já para o domínio 2, a carga �ltrada do conteúdo #1

diminui com o TTL pois somente as requisições que não forem �ltradas no domínio

1 serão encaminhadas para o domínio 2.
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(a) Carga �ltrada no primeiro domínio.

(b) Carga �ltrada no segundo domínio.

Figura 4.2: Carga �ltrada por domínio.
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(a) Carga �ltrada total.

(b) Tempo de resposta total.

Figura 4.3: Carga �ltrada e tempo de resposta.

A �gura 4.4 mostra com mais detalhes a carga �ltrada total e o tempo de resposta

para os conteúdos mais populares, com a variação do TTL. Podemos notar que a

carga �ltrada total do conteúdo #1 para o TTL=2 é igual a 100%. Já para os

outros TTLs maiores do que 2, a carga �ltrada teve uma diminuição signi�cativa, o

que não é esperado. Porém este comportamento pode ser explicado pelos grá�cos

da carga �ltrada por domínio (Figura 4.2). Para o caso do TTL=2, somente 30%

das requisições para o conteúdo #1 são �ltradas no primeiro domínio. Com isso,

a probabilidade do conteúdo #1 ser armazenado no segundo domínio é função da

agregação de 70% das requisições de cada sub-domínio do domínio 1. Para o caso

do TTL=5, um pouco mais de 50% das requisições para o conteúdo #1 são �ltradas
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no primeiro domínio. Com isso, a probabilidade do conteúdo #1 ser armazenado

no segundo domínio é função da agregação de aproxidamente 50% das requisições

de cada sub-domínio do domínio 1. E esse mesmo comportamento se repete para

outros valores de TTL: quanto maior é o percentual de carga �ltrada no primeiro

domínio, menor é taxa de requisições agregadas que chega no segundo domínio e

portanto menor é a probabilidade do conteúdo ser armazenado no segundo domínio.

A partir dos resultados desse experimento, podemos concluir que não é vantajoso

aumentar o TTL para as cargas mais populares que são �ltradas no primeiro domínio

pois isso pode diminuir a carga �ltrada total além de aumentar o tempo de resposta.

(a) Carga �ltrada total por TTL.

(b) Tempo de resposta total por TTL.

Figura 4.4: Carga e tempo de resposta para os conteúdos mais populares em uma

topologia simétrica.
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4.3 Resultados da Topologia da RNP

Nestes experimentos iremos considerar a topologia de uma rede real. Escolhe-

mos a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) [22] por ser a rede usada pelas

instituições de ensino e pesquisa do Brasil.

Para as simulações utilizamos apenas uma parte da RNP que compreende as

regiões metropolitanas do Rio de Janeiro, São Paulo e Belo Horizonte, como ilustrado

na �gura 4.5. A topologia ICN foi criada da seguinte maneira:

• Para cada marcação em verde foi criado um sub-domínio do primeiro domínio;

• Para cada marcação em azul foi criado um sub-domínio do segundo domínio;

• O terceiro domínio é composto pelos PoPs da RNP do Rio de Janeiro, São

Paulo e Belo Horizonte;

• O terceiro domínio está conectado diretamente com a Área de Publicação.

Podemos notar que a topologia de algumas partes da rede é em anel. O algoritmo

de passeios aleatórios pode ser muito ine�ciente para este tipo de topologia, portanto

incluímos alguns atalhos (conexões lógicas) entre os roteadores, de forma a criar uma

topologia em malha. Os nós origem e destino de cada atalho foram escolhidos de

forma aleatória.

O objetivo principal desses experimentos é avaliar o trade-o� entre o tempo que

uma requisição percorre um domínio, ou seja, o TTL (Time To Live), a carga �ltrada

e o tempo para achar um conteúdo (tempo de resposta total) para uma topologia

real. Iremos também avaliar como a limitação da cache do roteador e as políticas de

substituição de conteúdo nas caches afetam as métricas de desempenho do sistema.
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(a) Rede Metropolitana do Rio de Janeiro

(b) Rede Metropolitana de São Paulo

(c) Rede Metropolitana de Belo Horizonte

Figura 4.5: Redes metropolitanas utilizada nas simulações.
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4.3.1 Cenários para Cache In�nita

As �guras 4.6 e 4.7 mostram os resultados para o passeio rápido e passeio lento. A

partir dos grá�cos 4.6(a) e 4.7(a) observamos que a grande maioria das requisições

pelos conteúdos #1, #2, #3 e #4 é �ltrada nos domínios e não chega a área de

publicação. Esses conteúdos possuem alta probabilidade de estarem armazenados

nas caches dos roteadores pois a taxa de chegada de requisições para esses conteúdos

é bastante alta. Cabe observar que não existe diferença signi�cativa entre a carga

�ltrada para o cenário de passeio aleatório lento e a carga �ltrada para o passeio

aleatório rápido. Só existe diferença entre os dois cenários com relação ao tempo

de resposta pois no passeio lento as requisições levam mais tempo para percorrer o

domínio, portanto o tempo de resposta é maior.
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(a) Carga �ltrada total

(b) Tempo total de resposta ao usuário

Figura 4.6: Cenário de cache in�nita e passeio aleatório lento.
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(a) Carga �ltrada total

(b) Tempo total de resposta ao usuário

Figura 4.7: Cenário de cache in�nita e passeio aleatório rápido.

A �gura 4.8 permite visualizar melhor as métricas obtidas para os conteúdos

mais populares. Podemos observar que para os conteúdos #1, #2, #3, o melhor

TTL é o menor pois a carga �ltrada não aumenta com o TTL. Neste caso, aumentar

o TTL, aumentaria o tempo de resposta sem nenhum ganho com relação a carga

�ltrada. Já para o conteúdo #4, a carga �ltrada aumenta com o TTL. Logo, existe

vantagem no aumento do TTL, pois, menos requisições serão encaminhadas para a

área de publicação.
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(a) Carga �ltrada total para os conteúdos mais populares

(b) Tempo total de resposta ao usuário para os conteúdos mais populares

Figura 4.8: Cenário de cache in�nita e passeio aleatório rápido: conteúdos mais

populares.

4.3.2 Cenário para Cache Finita

Os grá�cos 4.9 e 4.10 mostram os resultados para o passeio rápido e passeio

lento para uma política de substituição aleatória. E os grá�cos 4.11 e 4.12 mostram

os resultados para o passeio rápido e passeio lento para uma política de substitui-

ção baseada no menor RC. Pode-se notar que a carga �ltrada total é praticamente

igual para todos os cenários, indicando que as políticas de substituição não fazem

diferença para esses cenários. Comparando-se a carga �ltrada total quando a cache

é in�nita com a carga �ltrada total quando a cache é �nita, não observa-se dife-
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rença signi�cativa nos valores. Isto signi�ca que limitar o tamanho da cache não

diminuiu a carga �ltrada conforme esperado. Este comportamento pode ser expli-

cado através da seguinte observação: consideramos uma cache com três posições nos

roteadores e somente quatro conteúdos possuem popularidade que justi�que o seu

armazenamento nos domínios. Logo, as caches nos roteadores possuem espaço para

armazenar os conteúdos mais populares durante a maior parte do tempo. Esta ob-

servação também explica o fato da carga �ltrada ser a mesma para as duas políticas

de substituição consideradas.
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(a) Carga �ltrada total

(b) Tempo total de resposta ao usuário

Figura 4.9: Cenário de cache �nita com política de substituição aleatória para pas-

seio aleatório lento.
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(a) Carga �ltrada total

(b) Tempo total de resposta ao usuário

Figura 4.10: Cenário de cache �nita com política de substituição aleatória para

passeio aleatório rápido.
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(a) Carga �ltrada total

(b) Tempo total de resposta ao usuário

Figura 4.11: Cenário de cache �nita com política de substituição do menor RC para

passeio aleatório lento.
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(a) Carga �ltrada total

(b) Tempo total de resposta ao usuário

Figura 4.12: Cenário de cache �nita com política de substituição do menor RC para

passeio aleatório rápido.

Para observar melhor qual o impacto da limitação da cache, simulamos mais

dois cenários: um com a cache de tamanho 1 e política de substituição do menor

RC e outro com a cache in�nita, todos dois para passeio aleatório lento. Diferente-

mente dos cenários anteriores, neste cenário diminuímos o parâmetro da Zipf para

1, com o objetivo de distribuir melhor a popularidade entre os conteúdos. Com esta

modi�cação diminuímos a popularidade dos primeiros conteúdos e por consequên-
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cia aumentamos a dos últimos. Logo a quantidade de conteúdos com popularidade

que justi�que o armazenamento na cache irá aumentar. Além disso, aumentamos a

quantidade de conteúdos para 20. Ambas as alterações tem o objetivo de aumentar

o número de conteúdos a serem armazenados na cache.

As �guras 4.13 e 4.14 mostram os resultados obtidos para os conteúdos menos

populares pois para os mais populares não existe diferença signi�cativa entre a carga

�ltrada para cada um dos cenários. Podemos notar que a carga �ltrada dos conteú-

dos menos populares diminui com a limitação da cache, como era esperado. Esta

diminuição da carga aumenta com a diminuição da popularidade. Ou seja, quanto

menos popular é um conteúdo, maior impacto terá a limitação da cache na carga

�ltrada. Por exemplo, o conteúdo #20 que é o menos popular, tem 82% da carga

�ltrada quando a cache é limitada e 99% da carga �ltrada quando a cache é in�nita.

Este comportamento pode ser explicado através da política de substituição que retira

o conteúdo da cache com o menor valor de RC, ou seja, o menos popular. Quanto

ao tempo de resposta, ele é maior para o cenário de cache �nita pois um número

maior de requisições serão encaminhadas para a área de publicação, aumentando o

tempo de resposta.
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(a) Carga �ltrada total.

(b) Tempo de resposta total.

Figura 4.13: Cenário de cache �nita de tamanho 1.
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(a) Carga �ltrada total.

(b) Tempo de resposta total.

Figura 4.14: Cenário de cache in�nita.
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Capítulo 5

Conclusão

Redes orientadas a informação estão no foco das pesquisas atualmente pois os

estudos da literatura têm mostrado o potencial dessa arquitetura para resolver alguns

dos problemas da Internet atual.

Neste trabalho desenvolvemos um simulador para uma proposta de arquitetura

ICN onde a busca pelo conteúdo é aleatória e o armazenamento do conteúdo é

baseado na sua popularidade. Esse simulador foi desenvolvido e validado de forma

modular, onde para cada versão um módulo do algoritmo de busca foi implementado

e validado.

As principais métricas estimadas pelo simulador são: o percentual de requisições

por conteúdo atendidas pelos roteadores da rede (carga �ltrada) e o tempo para

encontrar um conteúdo (tempo de resposta).

Consideramos diversos cenários de simulação onde procuramos relaxar as hipó-

teses consideradas no modelo analítico da arquitetura estudada. Dessa forma foi

possível avaliar o impacto das hipóteses consideradas no desempenho da arquite-

tura, como topologia simétrica, cache in�nita e passeio aleatório rápido.

Usamos a topologia da RNP nos nossos experimentos considerando cache �nita

e cache in�nita nos roteadores e também passeio aleatório rápido e lento. No caso

da cache �nita, duas políticas foram consideradas para remoção dos conteúdos da

cache: retirar um conteúdo aleatoriamente ou retirar o conteúdo com menor valor

do contador RC, que supostamente é o conteúdo menos requisitado dentre todos os

existentes na cache.

Através dos resultados obtidos com os experimentos pudemos observar que a
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carga �ltrada dos conteúdos menos populares diminui com a limitação da cache.

Observamos também que quanto menos popular é um conteúdo, maior impacto terá

a limitação da cache na carga �ltrada. Quanto ao tempo de resposta, ele é maior para

o cenário de cache �nita pois um número maior de requisições serão encaminhadas

para a área de publicação, aumentando o tempo de resposta. Portanto, o fato da

cache ser limitada impacta as métricas dos conteúdos menos populares. Quanto ao

passeio aleatório lento ou rápido, não observamos nenhuma diferença signi�cativa

nas métricas obtidas com ambos para os cenários simulados.

Além disso, para a topologia simétrica pudemos observar que, em alguns casos,

o aumento do TTL pode diminuir a carga �ltrada total, pois o aumento da �ltragem

de um conteúdo no primeiro domínio pode diminuir o efeito da agregação no segundo

domínio.

Por �m, obtivemos dois resultados interessantes durante a validação do simu-

lador. O primeiro é uma expressão para o cálculo da taxa total de chegada de

requisições nos roteadores provenientes do domínio inferior (taxa exógena) e gera-

das pelo passeio aleatório (taxa endógena). O segundo é que como a taxa total é

calculada em função da probabilidade p de encontrar o conteúdo e do TTL, podemos

obter valores para esses parâmetros de forma a que seja mantido o equilíbrio nas

�las dos roteadores (λtotal < µ).

Como trabalhos futuros pretendemos avaliar outras topologias assim como incluir

outras cidades na topologia da RNP. Pretendemos também comparar os resultados

do modelo analítico da arquitetura proposta com os resultados do simulador.
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Apêndice A

Con�guração do Simulador ICN

O simulador é con�gurado utilizando com os parâmetros apresentados nas tabelas

A e A.

70



Tabela A.1: Descrição dos parâmetros de con�guração do simulador.

Parâmetro Descrição

SimTime Tempo de simulação

TTLLimits Valor máximo do TTL no passeio aleatório

DebugOper Indica se a geração dos logs de operação estão ativos

DebugRouter Indica se a geração dos logs dos roteadores estão ativos

DebugClient Indica se a geração dos logs dos clientes estão ativos

[Trace] Seção para con�guração a geração de um arquivo de

trace

IsEnable Indica se a geração do arquivo de trace está ativa

MinTime Tempo de início para a geração do trace

MaxTime Tempo de término para a geração do trace

[RCLimits] Seção para a con�guração dos limites do RC

Upper Limite superior do RC

Lower Limite inferior do RC

[RequestDistParams] Seção para a con�guração da distribuição da geração de

requisições

Type Indica o tipo de distribuição. Pode ser 0 = Exponencial,

1 = Normal, 2 = Uniforme e 3 = Zpif

Params De�ne os parâmetros da distribuição. Os parâmetros

devem ser separados por ';'

[TransmissionDistParams] Seção para a con�guração da distribuição da transmis-

são dos pacotes

Domain Indica o domínio que a disitribuição será utilizada

[RandomDistParams] Seção para a con�guração da distribuição da escolha ale-

atória

[ContentDistParams] Seção para a con�guração da disitribuição da escolha

dos conteúdos na geração das requisições

[RCDistParams] Seção para a con�guração da distribuição do decréscimo

do RC
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Tabela A.2: Descrição dos parâmetros de con�guração do simulador (cont.).

Parâmetro Descrição

[Topology] Seção para a con�guração da topologia simulada

NodesNumber Número de nós na rede

DomainsNumber Número de domínios na rede

[NodesParams] Seção para a con�guração de cada nó na rede

Type Indica o tipo de nó. Pode ser 0 = cliente, 1 = roteador

e 2 = área de publicação

Name Nome do nó

Ident Identi�cação do nó na rede. Esta identi�cação deve ser

única

DomainIdent Domínio que o nó pertence

CacheSize Esse parâmetro é representado por dois valores separa-

dos por ';'. O primeiro é o tamanho da cache local e o

segundo é a política de substituição (0 = aleatório e 1

= menor RC)

NodesAboveConnected Sequência dos nós do domínio acima que estão conecta-

dos a ele. A identi�cação dos nós deve ser separada por

';'

DomainNodesConnected Sequência dos nós do mesmo domínio que estão conec-

tados a ele. A identi�cação dos nós deve ser separada

por ';'

[ContentItems] Seção para a con�guração dos conteúdos simulados

ContentsNumber Número total de conteúdos

[ContentParams] Seção para a con�guração de cada conteúdos

Name Nome do conteúdo

Size Tamanho máximo. Não utilizado
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