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Uma Estratégia de Decisao de Cache
baseada em Miiltiplas Métricas para Redes
Orientadas a Conteudo

Orientador: Dr. Antonio Jorge Gomes Abelém
Co-orientador:
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Rede Orientada a Contetddo - ROC - (Information Centric Network - ICN ) é
um paradigma de arquitetura de rede que atraiu muitas pesquisas nos ultimos anos. Um
topico bastante pesquisado em ROC é o cache em rede, o qual permite que roteadores
intermediarios entre um usuario e um servidor de contelido possam armazenar o conteido
requisitado. Tal decisao é feita através de uma politica de decisao de cache, a qual pode
ser baseada tanto em caracteristicas do conteido trafegado quanto da topologia ou dos
nés.

Porém, a maioria delas fazem uso de apenas uma métrica para escolher os nés
alvos que armazenarao o contetido. Considerando que a rede é um ambiente bastante
dinamico, assim como o tipo de contetdo solicitado e trafegado, tal métrica pode acarretar
em um baixo desempenho tanto da rede quanto da estratégia em si. Isso resulta em uma
baixa taxa de acertos de conteuidos, longos atrasos e um maior consumo de recursos de
rede, como, por exemplo, a largura de banda.

Desta forma, esta dissertacao propoe uma estratégia de decisao de cache baseado
em multiplas métricas para ROCs. Sao utilizadas trés métricas para selecionar os nos
alvos e, com isso, o contetido pode ser melhor distribuido na rede. A estratégia proposta
considera caracteristicas dos roteadores de contetido (centralidade e capacidade de cache
disponivel), bem como de contetido (taxa de acertos de contetido registrado por cada



roteador) e, assim, melhor distribuir o conteiddo por toda a rede. Os resultados obtidos
atingiram uma taxa de acertos bem maior que as outras propostas avaliadas e um tempo
de download praticavel.
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A Caching Strategy based on Multiple
Metrics for Information Centric Networks

Advisor: Dr. Antonio Jorge Gomes Abelém
Co-advisor:
Key words: Strategy, Metrics, Information Centric Networks.

Information Centric Networks (ICN) has been a novel network architecture pa-
radigm that changes the way of communication using a host-to-content approach. One
of the most important features in ICN is in-network caching, which enables intermediate
content routers to cache content between a user and a content server. This caching de-
cision is based on some important features of the content, topology or nodes. Usually,
these features are used on the basis of some caching decision strategies.

However, most of the current strategies are based on a specific metric to select
the target caching nodes. Taking into account the dynamical behavior of the network and
content type, such metric may decrease both network and strategy performance. This
results in a low content hit ratio, longer delays and network bandwidth waste.

This way, this thesis dissertation proposes a new caching decision strategy based
on multiple metrics for ICN. Three metrics are used to choose the target nodes, which
are centrality, cache capacity and cache hit ratio of routers. So, content may be better
spread over the network and meet user’s content requests suitably. The results obtained
show a higher hit ratio than the other evaluated strategies and a feasible download time.
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CAPITULO 2

Introducao

2.1 Limitacoes da Atual Arquitetura da Internet

Na atualidade, a Internet é considerada um complexo sistema de informacao
multimidia baseado na distribuicao de contetidos. Subentende-se por conteido dados
textuais, codificados ou multimidias, como documentos, paginas web, arquivos de dudio
e video, e também metadados, que sao usados para gerenciar, localizar e interpretar os
préprios contetdos. [1].

Atualmente, mesmo com usudrios leigos, é possivel publicar conteidos na In-
ternet, o que traz uma certa inconsisténcias as informacoes geradas. Por isso, o uso
persistente de identificadores representa um grande desafio a distribuicao de conteido na
Internet. Outro ponto é a escalabilidade, ou seja, mecanismos de localizacao e encami-
nhamento de conteiidos precisam ser eficientes para o nimero de usuarios e conteidos
disponibilizados na escala da Internet. Finalmente, é preciso permitir o acesso seguro a
contetudos , que objetiva garantir a autenticidade e o controle de acesso aos conteudos
disponiveis. Ainda nao existe uma unica solucao que atenda a todos esses requisitos. Ha
apenas técnicas que atendem parcialmente ou que tentam contornar as limitagoes da atual
arquitetura da Internet [2].

2.2 Motivacao e Desafios

De acordo com um estudo feito pela Cisco, o trafego IP global crescera a uma
taxa anual de 23% entre 2014 e 2019. Até 2019, o trafego total de video, somando
usudrios comuns e empresas, serd 77% de todo o trafego da Internet [3]. Desta forma,
uma estratégia de decisao de cache influencia fortemente no desempenho da rede, no
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sentindo de escolher os nds alvos para atender as solicitacoes dos usuarios. Caso ela nao
atenda as requisicoes razoavelmente, consequentemente, haverd uma baixa taxa de acertos
de contetido, resultando em alta carga no servidor e longos atrasos.

Como forma de acompanhar essas mudancas no uso da Internet, o paradigma
orientado a contetido tem se mostrado muito relevante no que diz respeito a dar um melhor
suporte para a obtencao de contetido. Pelo fato de da suporte ao cache de conteido nos
nos intermedidrios, isto ajuda a reduzir longos atrasos e melhor distribuicao do conteido
na rede.

Dentro do paradigma ICN, ha muitos problemas no que diz respeito a cache em
rede. De acordo com [4], dois deles sao mencionados como o problema de alocagao de
cache e de contetiido. O primeiro fornece algumas caracteristicas necessarias pelos nos
da rede a fim de que o uso de cache na rede seja possivel. Elas sao: a centralidade dos
nos, o tamanho do dominio envolvido, evitar links custosos ou inter-dominios, padroes
de tréfego e localizacao espacial dos usuarios em uma parte especifica na rede. O outro
esta relacionado com a distribuicao de conteido nos caches, que considera armazenar os
contetudos na rota estabelecida entre o cliente e o servidor (on-path caching) ou armazené-
los em outros nés localizados em uma outras parte da rede (off-path-caching) [4].

Mas para que isso ocorra, uma estratégia apropriada de decisao de cache de
contetido deve ser bem definida e implementada a fim de decidir quais nés armazenarao
o conteudo. Por isso, é de fundamental importancia que tal estratégia atenda as necessi-
dades e dinamismo da rede e proveja o suporte para as suas diversas aplicagoes. Ainda,
muitas ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar tanto na implementacao quanto
na validagao de resultados. Simuladores, ambientes de experimentacao e emuladores sao
algumas com as quais é possivel validar melhor as propostas para a area [?].

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo propor e implementar uma estratégia de
decisao de cache em Redes Orientadas a Contetido utilizando multiplas métricas, as quais
sao: centralidade dos nos, capacidade de cache disponivel e taxa de acertos de conteudo dos
roteadores. Tais métricas foram selecionadas porque consideram caracteristicas relevantes
tanto da rede quando dos nés e, quando combinadas, podem melhorar ainda mais o
desempenho da estratégia em si. Com isso, espera-se obter um menor tempo de download
dos contetidos e uma maior taxa de acertos geral da rede, que sao duas métricas bastante

avaliadas dentro de ROCs [4].



2.4 Organizacdo do texto 4

2.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objeto principal deste trabalho, faz-se necessario a realizacao dos

seguintes objetivos especificos:

Levantamento do estado-da-arte no contexto de caching em ROCs;
Projetar o algoritmo que sera a base da estratégia proposta;
Implementar o algoritmo em um simulador de estratégia de cache para ROCs;

Definir cenarios de testes, parametros de avaliacao, métricas coletadas e validacao
da proposta.

Discussao dos resultados e como poderiam ser aplicados em cendrios reais.

2.4 Organizacao do texto

O restante do documento estao dividido seguindo o ordenamento descrito abaixo:

Capitulo 3: Referencial Tedrico - Descreve o estado-da-arte dentro de ROCs, as
principais arquiteturas implementadas, bem como o modo de funcionamento de cada
uma. Em seguida, um estudo aprofundado sobre cache em ROCs é feito, explicando
as principais vantagens, usos e problemas encontrados. Por fim, o capitulo aborda
algumas estratégias de decisao de cache propostas em ROCs.

Capitulo 4 : Trabalhos Relacionados: Neste capitulos sao detalhados os trabalhos
relacionados sobre algumas estratégias de decisao de cache encontrados na literatura.
Uma breve descri¢ao do seu funcionamento ¢é feita, bem como algumas vantagens e
desvantagens encontradas em cada um.

Capitulo 5: Proposta Baseada em Multiplas Métricas - Neste capitulo, explica-se
detalhadamente cada métrica, como elas sao utilizadas pelo algoritmo proposto e
apresenta um cenario de aplicacao, a fim de um melhor entendimento do funciona-
mento. Ainda, sao listadas algumas das estratégias de decisao de cache existentes,
seu funcionamento, algumas vantagens e as principais desvantagens de cada uma.
Vale ressaltar que a maioria delas trabalha apenas com uam métrica principal e o
presente trabalho com multiplas métricas a fim de obter um melhor desempenho
que elas.

Capitulo 6: Avaliacao da Proposta - Aqui sao listados os cendarios de testes, topo-
logias utilizadas, principais parametros da simulagao e as métricas avaliadas. Em
seguida, os resultados sao discutidos e algumas observagoes sao feitas sobre o uso
da proposta em ambientes reais.
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e Capitulo 7: Conclusao - Neste capitulo, descreve-se da importancia do cache em rede
em ROCs, assim como do uso de uma estratégia eficiente, que procure atender as
requisicoes mais apropriadamente. Por isso, esta dissertacao propos uma estratégia
baseada em multiplas métricas a fim de prover uma solucao para isso. Finalmente,
cita-se alguns trabalhos futuros e outras métricas que poderao ser avaliadas.



CAPITULO 3

Redes Orientadas a Conteudo

3.1 Limitacao da Arquitetura centrada em sistemas
finais

A Internet é uma rede de comutacao de pacotes em escala global e os pacotes
sao encaminhados utilizando o principio do melhor esforco oferecido pelo protocolo IP .
Nao existe reserva de recursos para cada usuario da rede, nem diferenga no tratamento
dos pacotes encaminhados pelos roteadores. Desta forma, nao ha garantia nenhuma de
desempenho ou seguranca fim-a-fim para a distribuicao do contetido na Internet atual.
Como a comunicacgao é baseada em sistemas finais, a estacao de origem precisa indicar no
cabecalho dos pacotes o endereco IP da estacao destinataria com a qual deseja realizar
a comunicacao. Os nés intermedidrios sao responsaveis por encaminhar os pacotes entre
a origem e o destino, utilizando apenas o endereco IP para isso da estagao destino. Este
modelo atende as necessidades iniciais da Internet, que tinha como objetivo o compar-
tilhamento de recursos. Entretanto, ele nao é eficiente para a distribuicao de contetido,
pois, além de exigir do usuario a prévia localizagao do contetido, também necessita da sua
identificagao.

Uma das formas de aumentar a eficiéncia da distribuicao do conteudo é o re-
direcionamento HTTP para tratar a localizacao do conteiido em virtude da sua alta
volubilidade [5]. Objetos webs sao solicitados através de localizadores de recursos, de-
nominados URLs (Uniform Resource Locator) , existentes nos cabegalhos de mensagens
HTTP. Os redirecionamentos HT'TP sao eventos disparados pelo servidor que hospedava
os objetos, enviando como resposta mensagens de redirecionamento com uma nova URL
em seu cabecalho. Como essa solu¢ao depende da localizagao do conteido, é necesséario
ter mecanismo que garantam o acesso persistente a esses conteidos, independentemente
de localizacao, propriedade ou qualquer caracteristica pertinente ou associada a ele.
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Esse é um exemplo de modelo de aplicagao cliente-servidor utilizado por muitas
aplicacoes de distribui¢ao de conteiido na atual Internet. Nesse modelo, um canal ponto-
a-ponto é estabelecido entre um dado cliente e um servidor. Entao, varios clientes que
solicitam um dado conteiido simultaneamente sao atendidos através do estabelecimento
de multiplos canais ponto-a-ponto e do envio de uma copia do mesmo contetido em cada
canal. Nesse cenario, quanto mais um contetiido for popular, maior a ineficiéncia do uso
dos recursos, principalmente, em termos de banda passante. Por isso, é necessario o
desenvolvimento de de técnicas de encaminhamento eficiente para conferir escalabilidade
a distribuicao de conteuido na Internet.

3.2 Abordagem baseada em Contetido

As Redes Orientadas a Contetdo [2] mudam radicalmente a forma de comunicagao
na Internet, pois possui uma abordagem baseada apenas no contetido e enfatizam o acesso
a informagao independente da localizagao, tornando a arquitetura de rede mais adequada
para distribuir o conteido. As ROCs fazem usam conceitos como conteido nomeado,
roteamento baseado em nomes, seguranca aplicada diretamente no conteido, armazena-
mento de dados nos nds intermediérios [6]. Desta forma, esta nova abordagem traz vérios
desafios para o desenvolvimento de ROCs, como método de nomeacao e roteamento de
contetdo, técnicas de protecao de contetidos e usuarios, utilizacao de caché n o nicleo da
rede , entre outros. A seguir, os conceitos basicos relativos as ROCs serao detalhados,
mostrando as suas vantagens e desvantagens.

3.2.1 Nomeacao de conteudo

Para se obter um determinado conteido na Internet atual, isso implica o conhe-
cimento de todas as partes envolvidas na transferéncia de dados através do enderecos IP.
Dessa maneira para obter um determinado conteiddo requer o conhecimento a priori da
sua localizacao na topologia da rede, ou seja, o conhecimento do endereco do sistema
final que o hospedara, para poder estabelecer uma conexao e poder requisitar uma cépia
do conteido. Isto amarra de forma estrita os conceitos de identificacao e localizacao de
conteudos. Falando de identificacao de conteidos, a abordagem das ROCs baseia-se em
uma premissa bastante diferente da abordagem tradicional da arquitetura centrada em
estacoes. Por tratar os conteliddos como primitiva bésica de rede, as ROCs tornam possivel
a obtencao de conteudo através, apenas, de sua identificagao ou nome, utilizando esque-
mas de nomeacao de conteudos, com propriedades bastante especificas. Deve-se ter um
esquema especial para nomeacgao que apresente as seguintes caracteristicas:

e Unicidade: O nome atribuido ao conteudo deve ser unico.

e Persisténcia: Nome e conteido devem ser correspondentes.
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e Escalabilidade: Ser adotado em varios cendrios, servindo a espacos de nomes de
pequeno e grande porte, nao impondo limitagoes quanto a sua natureza, local de
armazenamento ou qualquer outra caracteristica.

3.2.2 Roteamento de Conteudo

Ao contréario das redes centradas na comunicacao entre estagoes, as ROCs tem
que ser capazes de entregar os contetidos requisitados por nome com nenhuma informagao
referente a localizacao, tanto de usuarios quanto de armazenamento de contetidos. Para
isso, os nés das ROCs precisam obter informagoes a respeito dos conteidos existentes na
rede para poder encaminhar, na melhor forma possivel, solicitacoes de contetiido e cépias de
contetdos requisitados. O roteamento de contelido apresenta as seguintes caracteristicas:

e Orientado a conteido: Enderecar pacotes através de nomes de contetdos, sem in-
formacoes ou indicacoes de remetente e destinatario.

e Robustez: Possuir tolerancia a falhas e recuperacgao rapida em situacoes de descon-
tinuidade, evitando encaminhar dados para nés que nao estao ativos.

e Eficiéncia: Baixo impacto na quantidade de trafego na rede por causa das in-
formacoes de controle.

e Escalabilidade: Ser utilizada em diferentes topologias, pequenas ou grandes.

3.2.3 Armazenamento em Cache

Em ROCs, trabalha-se com a premissa de utilizar os elementos de rede para ar-
mazenamento do contetido. Baseado na caracteristica de acesso de conteidos na Internet,
no qual apenas uma parcela de conteidos populares contribuem com a maior parte do
trafego na rede, a replicacao dos contetudos e a disponibilizagao dos mesmos por nés da
rede mais proximos aos usuarios implica um grande grau de reducao de trafego e melhoria
dos niveis de qualidade de servico.

Roteadores de conteido podem ter as suas funcionalidades estendidas para poder
ter uma infraestrutura distribuida de armazenamento, nos mesmos moldes das tradicio-
nais CDNs. A medida que encaminha conteido a diferentes nés da rede, um roteador
pode armazenar os conteudos mais acessados e guardar em memoaria, funcionando como
um cache de rede .O armazenamento de conteuidos em ROCs é diferente da utilizada em
CDNs. Nestas, além de avaliar a popularidade dos conteidos através das quantidades de
requisigoes feitas por usuarios em escala global, os nés operam de forma orquestrada com
um gerenciamento centralizado para otimizar a distribuicao das réplicas e a utilizacao de
recursos. A decisao de armazenamento de conteidos nas ROCs baseia-se somente nas in-
formagoes locais de contetido, isto é, os nds apenas utilizam as requisicoes e contetidos em
transito na determinacao do armazenamento. Basicamente, qualquer né da rede incluindo
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as estacoes dos usuarios podem atuar como um cache, a qualquer momento, possibilitando
estender as vantagens atuais proporcionadas por CDNs privadas a uma rede verdadeira-
mente publica e global de armazenamento e distribui¢ao de contetdo.

Pelo fato de nao tratar de localizacao do conteido diretamente, o uso de armaze-
namento em cache na rede acaba distribuindo cépias de contetidos para nés distantes uns
dos outros. Tal cenério pode configurar um problema para os protocolos de roteamento, ja
que a agregacao de rotas pode ser algo bem complexa, o que ird impactar na distribuicao
6tima de informagoes de roteamento.

3.3 Arquiteturas Orientadas a Conteido

3.3.1 Data Oriented Network Architecture - DONA

DONA (Data Oriented Network Architecture) é uma arquitetura baseada nos con-
ceitos de nomeacao e localizacao de conteidos para a distribuicao persistente e confiavel
dos mesmos em uma rede hierdrquica [7]. Ela propicia persisténcia e autenticidade através
da utilizagao de nomes planos e auto-certificadores. Essa alta disponibilidade é dada pelo
mecanismo de localizacao de contetidos, levando as solicitagoes de contetdo até as copias
com menor custo de obtencao, evitando nés falhos ou sobrecarregados.

Em DONA, todo n6 é gerado por um outorgante, que é uma entidade associada a
um par de chaves publica e privadas as quais sao usadas para a identificagao dos contetudos.
Isso é fundamental para a formagao dos nomes em DONA. Tais nomes sao do formato
P:L.,em que P representa o hash criptografico de chave publica do outorgante e L é um
rotulo arbitrario escolhido pelo mesmo, para que cada nome seja tinico no seu dominio.
Os outorgantes tem papel de publicadores e administradores de conteudos, ja que somente
nos autorizados pela chave P podem permitir acessos a objetos nomeados do tipo P:L.Ja
que todo usuario, ao solicitar um contetido P:L terda como resposta o conteido composto
pelos dados, chave publica de P, o rétulo L, metadados e uma assinatura do contetdo,
pode-se imediatamente checar a autenticidade do publicador dos dados verificando-se que
o hash da chave ptblica é, realmente, P e que a mesma foi utilizada na assinatura do
contetdo. O uso de nomes planos traz a dificuldade de associacao dos nomes de conteido
pelos usudrios. A arquitetura considera como premissa o fato que usudarios obtém nomes
por diversos mecanismos externos a rede, como sistemas de busca, comunicagao privada,
servigos de recomendacao e a confianca utilizada pelos usuédrios.

O mecanismo de resolugao de nomes, isto é, de roteamento de requisicoes de
contetdo nomeado, é implementado em ndés denominados manipuladores de registros (re-
gister handlers - RHS), que utilizam um protocolo bastantes simples e eficaz. Pacotes
FIND (P:L)sao enviados ao RH local para localizar determinado objeto P:L, que por sua
vez encaminha a solicitacao as copias mais proximas dos conteudo. Mensagens do tipo
REGISTER(P:L)estabelecem o estado necessario para que RHs encaminhem os pacotes
FIND de forma eficaz. O outorgante autoriza nds a enviarem pacotes do tipo REGIS-
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TER(P:*)ao seu RG local. Desta maneira, independente do rétulo L utilizado, toda a
requisicao de conteudos sob responsabilidade do outorgante P sera encaminhada pelo RH
local do n6 que registrou P:* e P:L , mapeando de forma distinta os préximos saltos para
cada uma das entradas. A existéncia de entradas na tabela de registros é importante no
encaminhamento dos pacotes FIND ao RH de nivel hierarquico superior, eventualmente
encontrando uma entrada na tabela de registros, j& que RHs de niveis hierarquicos su-
periores concentram as informagoes de roteamento dos seus RH filhos (ou subdominios),
funcionando como uma espécie de gateway padrao. Da mesma forma que CBN, DONA
nao preve o rompimento completo com o IP. O pacote FIND é inserido entre os cabegalhos
IP e da camada de transporte, limitando-se a resolugao dos enderegos de conteidos. Por-
tanto, os mecanismos convencionais de transporte sao adicionados para a realizacao de
entrega dos conteidos a partir de copias armazenadas na rede, apenas orientando tais
mecanismos a nomes, sem maiores mudancas nos protocolos e infraestrutura que compor-
tam.

Uma das funcoes essenciais para qualquer sistema de distribuicao de conteudo
seria a selecao automadtica de servidores, e isso é obtido de forma nativa em DONA.
RHs podem optar pelo encaminhamento de FINDs a vizinhos de menor custo, segundo
a métrica de roteamento em DONA. Multihoming e mobilidade sao, também, carac-
teristicas intrinsecas a DONA, ja que FINDs podem ser encaminhados a mais de um RH
por um né multi-homed, resultando na utilizacao de multiplos caminhos para a obtencao
de contetido. O protocolo de registro de contetidos, baseado nas mensagens REGISTER
e UNREGISTER, ¢é o responsavel por dar mobilidade aos sistemas finais, ja que antes
da mudanca de posicionamento do host na topologia da rede, o mesmo deve cancelar o
registro dos seus enderecgos de contetudo e registra-los novamente em sua nova localidade.
Desta forma, assim que novos registros forem divulgados e o estado de encaminhamento
necessario tiver sido estabelecido, todos os FINDs serao roteado a essa nova localidade.
A distribuicao do conteudo utilizando o multicast é, também, realizada de forma nativa,
pois a utilizacao de identificadores P:L., com o rétulo arbitrario L. representando a iden-
tificagdo de um grupo multicast do tipo (S,G), permitem a cria¢do de grupos centrados
em fontes especificas, similar & implementacgao da comunica¢ao multicast SSM (Source
Specific Multicast ).

Foram também propostas algumas extensoes para DONA, intensificando o seu
impacto na distribuicao dos conteidos. O uso de cache nos RHs estendem as suas fun-
cionalidades, provendo uma infraestrutura genérica e sempre disponivel nos caminhos
de distribuicao para o armazenamento de contetdos, conferindo ganhos de qualidade de
servico no acesso de conteidos. Outra extensao é o mecanismo de assinatura de contetudos
e notificacao de atualizagoes através de FINDs de longa duragao, isto é, adicionados de
TTLs (time-to-live). Enquanto o FIND for vélido, atualizagdes pertinentes ao contetido
desejado serao enviadas em direcao ao host interessado. Outra funcionalidade desejavel é a
capacidade de se evitar servidores falhos ou sobre carregados no provimento de conteudos.
Ao enviar REGISTERS a rede, tais nés podem incluir informacoes a respeito de carga e
processamento, facilitando a tomada de decisoes relativas ao encaminhamento de FINDs
pelos RHs.
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3.3.2 Content Centric Networking(CCN)/ Named Data Networ-
king(NDN)

CCN (Content Centric Networking) é uma arquitetura de ROC baseada na uti-
lizacao do conteudo como objeto elementar da rede, tratando questoes como alta dispo-
nibilidade e seguranga de contetidos, independendo da localizagao [1]. Assim como as
outras propostas ja citadas anteriormente, CCN mantém alguns conceitos do TCP/IP
que o tornaram simples, robusto e escalavel, estendendo para prover uma camada de rede
flexivel, com poucas restrigoes a camada de enlace.

Uma das principais caracteristicas em CCN ¢ a divisao do contetido em pedagos
(chunks) , que sado estruturas nomeadas com identificadores tinicos e hierarquicos e re-
quisitados de forma individual. Os nomes sao compostos por um ntmero variavel de
componentes. Cada componente é formado por um numero arbitrario de octetos, que
nao tem significado algum para a camada de transporte, podendo ser ainda criptografa-
dos. Uma vantagem em se utilizar nomes hierarquicos é a possibilidade de agregacao de
nomes fazendo referéncias a nods raizes da arvore hierarquica. A estruturacao do nome
em forma hierarquica permite, também, a expressao do posicionamento dentro da estru-
tura hierarquica, definindo inclusive o posicionamento relativo a outros nés da arvore de
nomes. O interesse por tal conteido é satisfeito caso o nome do contetido no pacote de
interesse for um prefixo do nome no pacote de dados. Isso é a mesma coisa que dizer que
o pacote de dados esta na subarvore de nomes especificados pelo pacote de interesse.

A arquitetura CCN é baseada em dois conceitos, que é a declaragao do interesse
por determinado chunk e o envio deste em resposta ao interesse. Os usuarios solicitam
conteudo diretamente a rede difundindo seu interesse por determinado chunk, na forma de
pacotes de interesses (Interest packet, ou I-packet), em todas as interfaces disponiveis. Os
nés vizinhos respondem ao I-packet mandando como resposta o pacote de dados (Data
packet, ou D-packet) caso o tenham armazenado em memoéria. Do contrario, os nds
encaminham o I-packet aos seus vizinhos até que o interesse encontre um né com o dado
armazenado. Os dados sao apenas enviados como resposta ao interesses, consumindo o
endereco equivalente em cada né no caminho reverso,estabelecendo uma espécie de balango
entre requisicoes e atendimento.

O encaminhamento de pacotes ¢é realizado pelos nés CCN parecido de como é no
IP, baseado no mapeamento entre nome do conteido e interface associada a arvore de
distribuicao do pacote, com algumas caracteristicas especiais. Cada roteador utiliza trés
estruturas distintas nas operagoes de encaminhamento de pacotes: o CS (Content Store),
a PIT (Pending Interesting Table) e a FIB (Forwarding Information Base) , mostradas
na figura 1. A FIB é uma base de dados utilizada no armazenamento de informacoes de
encaminhamento de pacotes, fazendo o mapeamento entre nomes e contetidos em uma ou
mais interfaces para o encaminhamento, permitindo o uso de miultiplas fontes de forma
nativa. CS é uma estrutura de cache do roteador em CCN, é também uma area de

armazenamento de chunks pelo tempo mais longo possivel, usando politicas de atualizacao
de cache similares a LRU (Least Recently Used) e LFU (Least Frequently Used). A PIT
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Figura 1: Funcionamento de um né6 CCN

¢ uma estrutura que serve para armazenar os interesses sobre contetido passados adiante,
registrando as interfaces de origem para que os dados enviados como resposta possam
ser encaminhados ao solicitante do contetdo. Ao receber um I-packet , primeiramente o
roteador checa no CS se ja existe um interesse na PIT pendente.

Em caso afirmativo, envia como resposta o D-packet relativo. Caso nao exista ne-
nhuma entrada armazenada no CS do roteador, verifica se ja existe um interesse pendente
na PIT. Em caso positivo, a interface de recebimento do I-packet é adicionada a lista de
interfaces para encaminhamento de contetido na PIT e o I-packet é descartado. Caso nao
haja entrada na PIT, o roteador encaminha o pacote de acordo com regras de sua FIB, e
cria na PIT um registro da interface de origem. Com esse tipo de encaminhamento difuso
encontra-se, eventualmente, um né que atender a solicitagao e envie o dado pelo caminho
reverso, sinalizado pelas entradas nas PITs nos nés intermedidrios. Somente uma entrada
na PIT valida a admissao do D-packet pelo roteador, com todos os outros cenarios levando
a um descarte do pacote. Mas para isso , é preciso que as fontes registrem sua intengao
de prover determinados conteidos, através de uma primitiva de registro, criando o estado
de encaminhamento inicial necessario para o envio dos interesses as fontes.

Em CCN existe uma camada chamada de camada de estratégia, que implementa
o mecanismo de encaminhamento de pacotes que atua na FIB, determinando dinami-
camente a forma como um roteador de conteidos encaminha os pacotes de interesse.
Diferentemente do TCP, em CCN cabe a camada de estratégia do receptor requisitar
conteudos corrompidos ou nao entregues. O controle de fluxo é implementado pela ca-
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mada de estratégia, uma vez que o envio de multiplos pacotes de interesses em paralelo
enderecados a chunks sequenciais possui funcao equivalente a janela TCP, controlando a
quantidade de trafego que pode ser inserida na rede pela fonte de dados.

Dada as caracteristicas de nomeagao e encaminhamento em CCN, qualquer rotea-
mento baseado em estado de enlace valido para IP possui um potencial de uso em CCN. O
mecanismo de encaminhamento de CCN nao impoe restricoes quanto ao uso de multiplas
fontes ou destinos, uma vez que o uso da PIT impede a formacao de lagos na rede. A
utilizagao de nomes hierarquicos, com semantica semelhante a dos enderegos 1P, o que
confere agregabilidade aos enderecos de rede em CCN, aplicando-se o mesmo mecanismo
de casamento do maior prefixo (longest prefiz match).

Com relacao a seguranga, em CCN ela e aplicada diretamente no conteido, in-
dependente dos mecanismos de seguranca adotados pelos meios de transporte. A auten-
ticacao do vinculo entre nome de dados é obtido pela assinatura do publicador do contetdo
sobre 0 nome e os dados do contetido. O vinculo entre nome e conteido permite que pu-
blicadores possam atribuir nomes arbitrarios as suas publicacoes e as tornas facilmente
autenticaveis, pois qualquer no na rede pode avaliar se o vinculo entre nome e conteudo
foi assinado por determinada chave. A determinacao do mecanismo de autenticacao de
vinculo pode variar entre diferentes conjuntos de publicadores e usuérios, criando uma
flexibilidade de adequacgao dos recursos computacionais de acordo com a necessidade de
cada aplicacao. Pode-se, ainda, distribuir a carga computacional de autenticacao entre
varios pacotes, apesar de pacotes serem pensados como autenticaveis individualmente. A
validacao do vinculo é simplesmente sintdtica, isto é, valida-se que a chave foi utilizada na
assinatura do conteido sem inserir nenhum significado a ela, como propriedades e critérios
para a confianca na chave.

A arquitetura proposta para CCN é a base do projeto NDN (Named Data Networ-
king) [8] . Este projeto visa desenvolver as técnicas complementares necessarias a plena
adocao das ROCs, abordadas na proposicao de CCN. Questoes como roteamento glo-
bal, encaminhamento eficiente de conteiido nomeado, o desenvolvimento de aplicacoes, as
técnicas de seguranca e privacidade, entre outras, fazem parte da agenda do projeto. O
projeto NDN possui um testbed com 31 nods distribuidos pelos principais centros de pes-
quisas dos Estados Unidos. Usuérios conectam-se ao testbed via tuneis UDP, estendendo
o alcance da ROC a todo o campus e as redes domiciliares dos usuarios.

3.3.3 Publish Subscribe Internet Routing Paradigm/ Publish-
Subscribe Internet Technologies

O projeto Publish Subscribe Internet Routing Paradigm (PSIRP), ao contrério as
demais propostas de ROCs, especifica uma arquitetura de ROC sem aplicar tecnologias
de conectividade e transporte existentes, como no TCP/IP [9]. Fortemente baseada nas
primitivas de rede, publish/subscribe, PSIRP define as publicages (como sao chamados
os contetidos) como associagoes persistentes entre identificadores e dados criados pelo
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publicador. Identificadores autocertificaveis sao utilizados neste vinculo entre nome e
contetido, na forma de hashes, ja que cada publicagao possui um tnico publicador logico.

PSIRP utiliza o conceito de rendezvous (que vem do francés e significa ”en-
contro”) para implementar a resolugao de nomes de contetidos. publicadores anunciam o
contetido em redes de rendezvous locais, que realizam a associagao de fonte de dados e as-
sinantes interessados no conteido armazenado. Publicadores anunciam o escopo (Scope 1D
- Sid), que sao identificadores relacionados aos contetidos que autorizam sua distribui¢ao
por outras fontes de dados. As fontes de dados sao ndés de armazenamento localizados
nas extremidades da rede que utilizam o sistema de rendezvous para a divulgagao dos
conteudos existentes, o identificador de rendezvous (Rendezvous ID - Rid). Assim, todo o
contetdo deve ser solicitado através do uso da dupla de identificadores Sid , que direciona
a forma de distribuicao autorizando determinadas fontes, e Rid , indicando a publicagao
desejada neste escopo. Sid e Rid usam pares de identificadores "P:L.”em que P ¢é a chave
publica do proprietario do espaco de nomes e L é um rétulo arbitrario de publicacdao. As
redes locais de rendezvous (Rendezvous Interconnect - RI), uma DHT hierarquica com
presenca em todos os dominios da arquitetura PSIRP, que permite resolver Sids e Rids
de conteidos disponiveis em dominds distintos.
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Figura 2: Arquitetura adotada em PSIRP

A resolucao de identificadores de uma publicacao na RI devolve ao usuario a
indicagao de nés de ramificagao (Branching Nodes - BNs) da arvore de distribuigao relativa
a publicacao. A requisicao de assinatura da publicagao €, entao, encaminhada através dos
diversos dominios de PSIRP, utilizando rotas para os BNs corretos, como na figura 2.
O sistema de roteamento é responsavel pela determinacao e manutencao da arvore de
entrega de cada publicacao e pelo processo de armazenamento de conteidos populares na
rede. Os BNs selecionam as rotas para as novas assinaturas baseados nas informagoes de
topologia da rede e de métricas obtidas a partir de medidas de intensidade de tréafego,
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conseguidas por um sistema distribuido de gerenciamento topoldgico, além de gerenciar
grandes caches e realizar a ramificacao de arvores de distribuicao quando ha muiltiplas
requisicoes, parecidos com o multicast.

O sistema de encaminhamento encarrega-se de entregar as publicagoes aos assi-
nantes através de arvores de entrega eficientes. Os nds de encaminhamento (Forwarding
nodes - FNs) entregam pacotes através do mapeamento da arvore de distribuicao da
publicacao de um identificador de encaminhamento (Forwarding ID - Fids) no encami-
nhamento. Fids sao identificadores baseados em Filtros Bloom construido pelo sistema,
numa espécie de roteamento pela fonte. Uma vez que todos os enlaces possuem uma
identificagao (Link ID), também um filtro Bloom, é possivel codificar a arvore de entrega
através de um filtro e utiliza-lo como Fid para o encaminhamento. Cada FN na arvore de
entrega do conteudo realiza uma simples operacao logica de AND no link ID, assume-se
que o mesmo faz parte da arvore de entrega e o pacote é encaminhado pela interface
correspondente. Esse mecanismo é sujeito a falsos positivos na identificacao de interfaces
de encaminhamento, causando o envio de pacotes a nés que, na verdade, nao participam
da arvore. Vejamos um exemplo ¢é representado na Figura 3.
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Figura 3: Exemplo de encaminhamento de dados usado em PSIRP

Baseado nos conceitos levantados pela proposicao da arquitetura PSIRP, o projeto
PURSUIT (Publish/Subscribe Internet Technologies) foi criado com o intuito de explo-
rar e refinar ainda mais a proposta da PSIRP. Mobilidade, privacidade, armazenamento
em rede e contabilizacao sao temas de grande importancia no desenvolvimento do pro-
jeto. Um dos principais objetivos do projeto PURSUIT é o desenvolvimento de solugoes e
mecanismos aplicaveis a criagao e oferta de servigos inovadores, aproveitando todo o po-
tencial dessas novas estruturas de informacao. A identificagao algoritmica de contetidos
é um conceito explorado em PURSUIT através de novas técnicas de fragmentacao de
conteudo e armazenamento distribuido eficiente. A natureza de armazenamento em PUR-
SUIT, recursiva e hierdrquica, permite gerenciar mobilidade de forma nativa, orientada
ao né moével, transparente ao nucleo da rede. Desta forma, suporte a mobilidade é um
dos topicos de interesse no desenvolvimento do projeto. Mecanismos de autenticacao e
contabilizacao devem ser estendidos para suportar os sistemas de PURSUIT. Questoes
relacionadas ao gerenciamento de politicas de topologia, roteamento e encaminhamento,
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em todos os niveis da arquitetura, requerem o desenvolvimento de uma plataforma de
gerenciamento global. O projeto PURSUIT possui um testbed com servidores dedicados
localizados em diversas instituicoes americanas e europeias, executando mais de 25 nés
da rede PURSUIT simultaneamente.

3.3.4 Outras arquiteturas de ROCs

Além das arquiteturas apresentadas, outras foram propostas visando a imple-
mentagao de ROCs. TRIAD [10], NetInf [11] e MultiCache [12] sao bom exemplos.
TRIAD foi uma arquitetura pioneira a propor uma a comunicagao baseada em conteudos,
utilizando as URLs presentes nas requisicoes HTTP como nome de conteudos. TRIAD
realiza o redirecionamento das requisi¢oes para as copias mais proximas, conceitualmente
bastante proxima das CDNs, implementando a camada de conteido e armazenamento em
todos os roteadores de contetiido. NetInf | proposta pelo projeto 4WARD, utiliza conceitos
comuns com DONA e PSIRP/PURSUIT, como nomes planos e roteamento baseado em
DHT. NetlInf propicia o uso de identificadores persistentes e a separacao entre publicagao e
dados, permitindo o uso de multiplas versoes da mesma publicacao. MultiCache explora
a comunicagao multidestinataria como meio de distribuicao de contetido, implementando
uma rede sobreposta baseada em Pastry para o armazenamento de conteido em rede,
localizagao de réplicas na rede e distribuicao do conteido em si.

3.4 Cache em ROCs

O uso da Internet mudou drasticamente nos ultimos anos, mudando do modelo
de comunicacao centrado na comunicagao entre maquinas para uma abordagem centrada
na obtencao de contetido pelo usuario. Com o objetivo de se adaptar a esse novo funciona-
mento, algumas arquiteturas de Redes Orientadas a Contetido(ROCs) foram propostas.
Um ponto em comum entre ela é a utilizacao de cache em rede a fim de melhorar a
eficiéncia da transmissao e disseminacao de conteido. Comparado com outros modelos
como, por exemplo, Web Cache e CDN (Content Delivery Networks), as ROCs tem dife-
rentes caracteristicas: o cache é transparente para as aplicacoes, ele esta distribuido por
toda a rede ja que contetudo pode ser segmentado. Tais caracteristicas introduzem novos
desafios para as tecnologias de cache em ROCs.

Para melhor lidar com essa mudanca no uso da Internet, algumas arquiteturas
inovadoras de ROCs foram propostas, algumas mais populares como DONA, CCN , NetInf
e PSIRP. Uma vantagem notavel de tais propostas é que elas provém nativamente suporte
escalavel e altamente eficiente para a obtencao de conteido, ao mesmo tempo com melhor
suporte a mobilidade e seguranca.

Em ROCs, os usudrios nao estao interessados de onde o conteido vem, mas apenas
no que acessar. A ideia por tras das ROCs é promover o contetido em si como premissa
fundamental na rede. Ao invés de centrar a comunicacao através de enderecos IPs, em
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ROCs o contetdo é localizado e roteado através dos nomes, desacoplando o conteudo da
sua localizacao.

Com o objetivo de aliviar a pressao que o rapido crescimento do trafego impoe
no que diz respeito ao consumo de largura de banda, uma abordagem bem comum em
ROCs é prover cache em rede de forma transparente e espalhado por toda a rede, com
isso acelerando a disseminacao do conteudo e melhorar utilizacao dos recursos de rede.
Apesar do cache em rede ja ser utilizado na arquitetura TCP/IP para reduzir o consumo
de largura de banda, a falta de uma identificacao unica dos contetidos torna dificil o
aproveitamento do cache em rede [13], [14], [15]. Por exemplo, a URL ¢ utilizada tanto
como localizador como identificador de contetido na rede. Quando duas cépias do mesmo
objeto sao armazenadas em diferentes servidores de diferentes provedores de contetido,
diferentes URLs serao usadas para identificar e acessar o conteido. Como resultado
disso, o sistema de web cache tratara ambos como objetos distintos.

Consequentemente, embora as técnicas que tentam otimizar o cache em rede
tenham sido estudada profundamente, novas caracteristicas em ROCs como transparéncia
e maior granularidade de cache tornaram teorias tradicionais sobre o assunto, técnicas e
modelos de otimizacao desenvolvidas para Web cache e cache CDN impossiveis de serem
diretamente portadas para caches em ROCs.

3.5 Caracteristicas de Cache em ROCs

3.5.1 Transparéncia

Os tradicionais sistemas de cache sao fechados, dependente de aplicagoes es-
pecificas e desenvolvidos para uma classe trafego particular como, por exemplo, a Web,
CDN ou aplicagoes P2P. Apesar do Web Cache ser baseado no protocolo HTTP, os
conteudos web seguem a convencao de nomeacgao baseada em dominios. Ou seja, duas
copias do mesmo objeto em diferentes dominios tem nomes diferentes. Para o sistema
de cache, os objetos sao logicamente segregados pelos dominios. As aplicacoes P2P ti-
picamente utilizam protocolos proprietarios, tornando cada aplicagcao P2P um sistema
fechado.

A fim de superar tal problema, pesquisadores estao tentando tornar o cache mais
transparente para as aplicagdes. Por exemplo, uma proposta da IETF [16], [17] objetiva
prover uma infraestrutura compartilhada de cache para que cada aplicacao possa gerenciar
o seu espaco de cache independentemente. Entretanto, a falta de uma convencao de
nomeacao unificada ainda torna dificil conseguir um compartilhamento de cache entre
aplicacoes. O problema de lidar com protocolos fechados e inconsisténcia de nomeagao
pode ser resolvido de forma elegante dentro da infraestrutura de ROCs.

Primeiramente, os nomes de conteidos em ROCs devem ser tnicos e persisten-
tes, isto é, corresponder ao conteudo em questao. Geralmente, esses nomes sao auto-
certificaveis [7], [18], simplificando a verificagdo de seguranca do conteido. Segundo, as
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ROCs fazem roteamento e decisoes de alocagao de cache baseados em nomes unicos de
conteudo, essencialmente fazendo com que tais nomes sejam sensiveis ao contexto da rede.
Esta caracteristica torna o cache um servigo comum, aberto, transparente e independente
das aplicagoes.

Porém, a transparéncia de cache também traz muitos desafios, incluindo:

e Inconsisténcia entre objetivos do uso de cache

O objetivo dos sistemas tradicionais de cache sao geralmente simples, mas podem
variar de um para ou outro. Por exemplo, Web Cache objetiva reduzir o trafego de
rede a laténcia percebida pelos usudrios, ao passo que o cache em P2P estd preocu-
pado primariamente na reducao no trafego da rede. Como uma nova infraestrutura
de rede, espera-se que as ROCs possam atender a uma variedade maior de trafego
incluindo Web, Video sob Demanda(Video on Demand - VoD), compartilhamento
de arquivos, etc. Esses tipos de trafegos mudaram os objetivos de cache na rede,
portanto, as ROCs devem fazer uma escolha razoavel sobre a escolha do seu objetivo
de cache, mantendo o equilibrio entre os diferentes trafegos.

e Compartilhamento de espaco de cache concorrentes entre aplicagoes
Diferentes tipos de trafegos diferem significantemente na escala de sua populagao,
tamanho e popularidade do objeto [19]. Por exemplo, a populagao de objetos Web
¢ enorme, na ordem de bilhoes, mas o tamanho do objeto é tipicamente pequeno.
Por outro lado, o tamanho da populacao de trafego VoD é muito pequeno, mas o
tamanho do objeto é muito grande. A grande heterogeneidade desses trafegos impoe
novos desafios para os tradicionais, fechados e dedicados sistemas de cache, neces-
sitando que as ROCs sejam capaz de compartilhar cache e recursos eficientemente
entres os diferentes tipos de trafegos.

e Caches operando a mesma taxa de transferéncia
A transparéncia do cache em rede traz novos desafios no que diz respeito a velo-
cidade de operacao dos caches. Sugere-se que os roteadores de caches operem a
taxa de transferéncia da rede, tornando o gerenciamento do cache bem diferente do
tradicional gerenciamento baseado em disco [20], [21].

3.5.2 Cache Omnipresente

Em sistemas tradicionais de cache, a localizacao dos caches sao geralmente prede-
terminado e tipicamente a topologia do cache é propositalmente formada por uma estru-
tura linear 4(a) ou uma estrutura de arvore hierdarquica 4(b). A alocagao do contetdo e a
coordenagao entre os caches pode ser determinada quando soluciona-se o modelo analitico
estabelecido a priori pela demanda do trafego e estrutura do cache. Em ROCs, os caches
sao omnipresentes, ou seja, estao espalhados por toda a rede e nao ha mais pontos es-
pecificos para cache. A topologia da rede de caches evolui de uma arvore hierdarquica para
grafos arbitrarios 4(c), como mostra a figura 4. Desta forma, o relacionamento pai-filho
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Figura 4: Topologias de Caches: (a) linear , (b) arvore (c) grafo arbitrario

deixa de existir. Tais fatores acrescentam dificuldades para a modelagem matematica e
analise do sistema de cache, além de tornar a coordenacao explicita mais dificil de se
atingir.

A omnipresenca do cache também torna sua disponibilidade mais sutil. Nos
tradicionais Web caches e CDN, a disponibilidade de um conteido para uma requisicao é
clara. Em CDN, o contetudo é proativamente alocado em servidores proximos da borda da
rede, baseado no conhecimento de acessos anteriores e na estrutura da rede. Tais sistemas
sao baseados em mecanismos como redirecionamento e resolucao pelo DNS, assegurando
uma disponibilidade global das cépias de tal conteido. Em sistemas hierarquicos de Web
cache, apenas o conteudo alocado ao longo da rota do ponto de requisicao a raiz esta
disponivel para tal requisicao, ao passo que o conteudo em cache fora de tal rota nao
esta disponivel para tal requisicao. Porém em ROCs a situacao muda. O sistema de
cache apresenta um grande dinamismo por conta do seu modelo genérico de topologia de
caches, omnipresenca do cache e sua volatilidade. Se a informacao sobre a volatilidade
dos contetidos em cache sera anunciada ou pelo registro global dela ou pelo sistema de
roteamento da rede, a escalabilidade do sistema serd degradada severamente por conta do
alto volume de mensagens de atualizacao. Além disso, uma alta dinamicidade dificulta a
consisténcia do sistema.
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3.5.3 Maior Granularidade do Contetiddo em Cache

A maioria das propostas em ROCs utilizam técnicas para dividir grandes arquivos
em pequenos ”pedagos” (chunks)de contetdos auto-identifidveis, realizando operagoes com
esses ”chunks”[6], [22], [23], [12]. Essa mudanga na unidade do cache introduz novos
problemas:

e Mudanca na Popularidade

Muitos estudos foram feitos sobre a popularidade do conteido a nivel de arquivo.
Por exemplo, sabe-se que a frequéncia de acesso de objetos Web e P2P seguem
o modelo de distribui¢oes Zipf [24] e Mandelbrot-Zip [25] [26], respectivamente.
Entretanto, a popularidade a nivel de arquivo nao pode ser simplesmente extendida
para popularidade a nivel de pedaco de conteido porque pedacos diferentes de um
mesmo arquivo podem ter diferentes frequéncias de acesso. Por exemplo, os usuarios
somente decidirao se assistir a um video inteiro ou nao dependendo das primeiras
partes de tal video, resultando em frequéncias de acesso diferenciado para diferentes
pedacos. Até agora, nao ha nem modelagem analitica nem um estudo experimental
da popularidade de conteido a nivel de pedaco de objeto.

e Falha na suposicao de Referéncia Independente

Os tradicionais sistemas de caches baseado em arquivos sao tipicamente baseados
na suposicao de que as requisicoes seguem o tao famoso modelo de referéncia inde-
pendente, isto é, a probabilidade que um dado objeto sera requisitado é somente
determinado pela sua popularidade, independentemente de requisi¢coes anteriores.
Esta suposigao, entretanto, invalida-se para cache a nivel de pedaco de contetido.
Requisicoes para diferentes pedacos do mesmo arquivo sao geralmente correlaciona-
dos, como, por exemplo, em ordem sequencial.

e Oportunidade para Uso mais Eficiente do Espago de Cache
Armazenamento e troca de cache a nivel de pedaco em vez de nivel de arquivo com
nomes unicos permite que se possa obter diferentes partes do mesmo arquivo de
nos diferentes, o que acelera a taxa de obtencao de conteido e otimiza o espaco de
utilizacao. Apesar do P2P também utilizar uma estratégia similar, a falta de uma
nomeacao de conteido unificada entre as diferentes aplicagoes P2P torna o reuso de
cache entre aplicagoes impossivel.

3.6 Técnicas para Otimizacao de Desempenho de Ca-
che em ROCs

Uma vez que o cache muda de uma otimizacgao via um mecanismo de midleware
na arquitetura atual da Internet para ser um componente fundamental em ROCs e prover
uma forma eficiente para obtencao de conteudo, é, portanto, de vital importancia otimizar
o seu desempenho. Transparéncia, omnipresenca e maior granularidade do cache nao so
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introduz novos desafios, mas também oferece novas oportunidades para o desenvolvimento
de novas técnicas de armazenamento em cache. Otimizacao do desempenho de cache
em ROCs pode ser implementado de muitas maneiras. A seguir, sera discutido tais
mecanismos detalhadamente.

3.6.1 Dimensionamento de Cache

Quando outras configuragoes sao idénticas, uma maior capacidade de armazena-
mento de cache significa que mais conteidos podem ser armazenados em cache, conse-
quentemente, maior taxa de acertos no cache. Porém, maior tamanho de cache implica
numa sobrecarga adicional de busca no cache. Uma vez que um n6 em ROCs deve operar
a uma taxa de operagao a nivel de hardware (line rate), o tamanho do cache que pode
ser instalado no no é, por conseguinte, limitado. Ha dois problemas que precisam ainda
ser resolvidos:

1. A primeira pergunta é que tamanho o cache deve possuir a fim de possuir uma
melhora consideravel no desempenho? Em sistemas de Web cache tradicionais, nao
hé limitacao imposta no tamanho de armazenamento. No entanto, a necessidade
de operacoes a nivel de hardware limita o tamanho do cache em ROCs. Enquanto
isso, espera-se que em ROCs possa ser transmitido todo tipo de conteudo. Assim,
se o tamanho do cache é muito pequeno, é possivel que essa possibilidade nao possa
ser realizada. Entao, é preferivel configurar o tamanho do cache de acordo com a
disparidade do desempenho do roteador, a fim de atender o requisito de operar a
nivel de hardware.

Além disso, é necessario ter um entendimento completo dos detalhes de cada tecno-
logia do hardware das memorias, tais como, velocidade de acesso, tamanho maximo
permitido, custo unitario para armazenamento e consumo energético. FEssa in-
formacao pode ser 1til para a escolha entre as diferentes tecnologias e aplicar em
ROCs. Por exemplo, em CCN, se um né opera a uma taxa de 1 a 100Gbps, cada
pacote de interesse utiliza 40 bytes, cada entrada na tabela PIT utiliza 56 bits, cada
requisi¢ao é armazenada na PIT com um tempo de vida de 80 ms, entad a tabela
PIT deve ter entre 14M bits a 1.4G bits. Entao, escolheria-se como opcao RLDRAM
ao invés de SRAM, ja que a ultima nao tem espago suficiente para atender a esse
requisito.

2. A segunda questao e como o recurso de armazenamento deve ser alocado através
de diferentes nds para que o desempenho do sistema de cache possa ser otimizado,
dado que o recurso total de armazenamento é fixo? De fato, isto é um problema
de dimensionamento da rede que possui um dado custo. A alocacao do espaco de
cache precisa considerar tanto a topologia da rede quanto as demandas do trafego.
Sabe-se que alocar tamanho de cache baseado na centralidade do né resulta numa
pequena melhora no desempenho, isto é, a capacidade de armazenamento em cache
alocado para um né é proporcional ao seu grau [27].
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Em um outro estudo, comprovou-se que alocando mais espaco de cache para nés na
borda da rede do que em nés no nicleo pode melhorar o desempenho [20]. Esses
estudos juntos mostram que quando a topologia da rede é considerada , o esquema de
alocacao de recursos nao deve simplesmente ser baseado na centralidade topolégica
e estatica do nd, mas deve ser baseado também na distancia do ndé com cache e
os usudrios. Da mesma forma, uma vez que a simples alocacao de cache nao pode
atingir uma melhora significativa no desempenho, é necessario integrar o espago de
alocacao de contetido com a sua localizagao e com politicas de consultas.

3.6.2 Mecanismos de Compartilhamento de Cache

Uma consequéncia direta da transparéncia de cache é que diferentes tipos de
trafegos/aplicacoes tem que competir pelo espaco de cache em um dado né. Eles variam
nas caracteristicas de trafego e objetivos de otimizacao de cache. Como compartilhar
recursos limitados entre diferentes trafegos eficientemente, e ao mesmo tempo prover
servigos diferenciados é uma tarefa que precisa ser resolvida urgentemente em ROCs.

3.6.2.1 Servico Diferenciado de Cache

A importancia em prover um servico diferenciado de servigos de cache é enfatizado
através de um estudo[39], que pode ser resumido através de trés pontos de vista:

e Do ponto de vista do usuario, o cache é mais importante e util para usuarios com
rapida velocidade de acesso. Se o ”gargalo”esta localizado no nicleo da rede, entao
o cache pode reduzir o atraso de transmissao substancialmente, caso contrario, se
o "gargalo”da rede estd na borda, como, por exemplo, num link de acesso, entao a
utilidade de cache serd grandemente reduzida. Portanto, os caches devem atender
aos usuarios com maior velocidade de acesso dando-lhes maior prioridade. Para
fazer isso, depende-se da habilidade da rede em distinguir entre diferentes tipos de
tecnologias de acesso, como, por exemplo, Linguagem de Marcacao para Redes sem
Fio (Wireless Markup Language - WML ) desenvolvida para redes de acesso sem fio.

e Do ponto de vista do conteuido, é possivel melhorar o desempenho percebido pelo
usuario ao armazenar frequentemente em cache o contetido ”mais importante”. Por
exemplo, nota-se que diferentes classes de contetiddo Web contribuem diferentemente
para a percepc¢ao dos usuarios sobre o desempenho da rede. O desempenho percebido
pelos usuarios depende mais do tempo de download de paginas HTML do que o
tempo de download dos objetos embutidos. Portanto, o sistema de cache deveria
tratar pagina HTML com uma prioridade maior a fim de melhorar a qualidade de
experiéncia (QoE) dos usudrios. Isso necessita que o sistema seja capaz de distinguir
entre as diferentes classes de contetidos.

e Do ponto de vista do provedor de contetido, IPS podem possuir diferentes contra-
tos com diferentes provedores de contetido para prover alguns sitios com melhores
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servigos a um preco negociavel. Isto requer que o sistema de cache diferencie entre
diferentes provedores de contetido, o que, por exemplo, pode ser realizado pela URL
or pelo principal identificador do contetdo.

3.6.2.2 Técnicas para Compartilhamento de Cache

A fim de promover um servigo diferenciado de cache, é necessdrio possuir um
suporte a técnicas de compartilhamento de cache. A principal escolha em desenvolver
um mecanismo de compartilhamento é se o compartilhamento é fixo ou dinamico, como
discutido a seguir:

e Compartilhamento de Cache baseado em particionamento fixo

Isto esta relacionado em particionar o espaco de cache em partes fixas para que
cada classe de aplicacao obtenha sua proépria cota, que nao podera ser usada por
outra classe de trafego mesmo se ela estiver sendo subutilizada. Desta forma, o
desempenho de cada classe de trafego nao sera interferido por outras classes. Ha,
no entanto, duas perguntas que ficam em aberto: Como particionar o espago de
cache através de diferentes classes de trafego? O né deve seguir um padrao de
particionamento comum ou poderia ter diferentes taxas de particoes para diferentes
classes de trafegos?

Para o primeiro questionamento, foi proposto proposto uma abordagem para ajus-
tar adaptativamente a taxa de particao baseado na teoria do controle de resposta
dindmica [28]. Para solucionar o segundo questionamento, observa-se que para se
atingir a mesma taxa de acertos, uma aplicagao de VoD necessita de um espaco
de cache muito menor do que aplicagoes de compartilhamento de arquivos gerados
por usuarios. Sendo assim, seria importante dedicar os caches de mais baixo nivel e
mais proximos dos usuarios de aplicagoes exclusivamente de VoD. Esta abordagem,
de alguma forma, sugere diferentes taxas de particionamento para diferentes nés de
acordo com a propriedade do no.

Embora o compartilhamento baseado em particao fixa seja de facil implementacao,
ele é, entretanto, dificil de se obter um compartilhamento eficiente e dindmico en-
tre as diferentes classes de aplicagoes. Geralmente é quando os sistemas de cache
definem o tempo de vida para os objetos armazenados. Uma vez que o TTL estd as-
sociado com uma aplicacao especifica, o volume efetivo de dados para tal aplicacao
é proximo do produto da sua taxa de chegada e do TTL. Com resultado disso,
se o particionamento fixo for utilizado, algumas aplicagoes nao terao exaurido seu
espaco de cache, enquanto que outras aplicagoes podem em algum momento ficar
sem espago disponivel para cache.

e Compartilhamento de Cache Dinamico
O compartilhamento dinamico permite que uma classe de trafego use o espago de
cache se nenhuma outra classe de trafego naquele momento necessite dele. Duas



3.6 Técnicas para Otimizacdo de Desempenho de Cache em ROCs 24

politicas de compartilhamento dinamico podem ser usadas: Compartilhamento ba-
seado em prioridade e compartilhamento baseado em pesos justos. O compartilha-
mento baseado em prioridades d4 a certas aplicagoes um servico de maior prioridade.

Quando um objeto chega em um né e precisar ser armazenado em cache mas nao
hé espaco disponivel para isso, o né remove repetidamente do seu cache aqueles
objetos que pertencem a aplicagoes com prioridade menor ou igual até que haja
espaco suficiente para tal objeto. Porém, os esquemas puramente baseados em
prioridades podem degradar severamente o desempenho das aplicacoes de baixa
prioridade se uma grande quantidade de trafego chegar a uma taxa constante. Da
mesma forma como no particionamento fixo, o compartilhamento com pesos justos
também pretende compartilhar os recursos de cache entre as diferentes classes de
aplicacao de acordo com pesos pré-definidos, mas diferente do particionamento fixo,
o modelo com pesos justos permite que uma classe de trafego utilize a cota de outra
classe de trafego caso o espago dela nao esteja sendo usado naquele momento, desta
forma, melhorando sua utilizac¢ao.

3.6.3 Politica de Decisao de Cache

A politica de decisao de cache determina quais objetos podem ser alocados em
quais nos. Esta areas é, possivelmente, uma das areas mais aquecidas com relacao a
pesquisas dentro de ROCs. No tradicional esquema de Web cache e cache CDN, é possivel
chegar a alocacao 6tima do objeto tendo um conhecimento prévio da topologia e da
demanda de trafego. Essa abordagem é comumente conhecida como decisao de cache
explicitamente coordenada. Mas em ROCs, os ndés com cache nao sao mais fixos, as
classes de trafego sao diversas e as operacoes nos caches precisam ser a nivel de hardware.
Esses fatores tornaram algoritmos de coordenacao de cache explicito inadequados para
ROCs devido a sua alta complexidade e sobrecarga na comunicacao. ROC precisa de
politicas de decisao de caches mais simplificadas, porém eficazes.

Um exemplo de politica bastante simples é a LCE (Leave a Copy Everywhere), a
qual copia o objeto em cada né ao longo do caminho de requisicao. Tal politica é o modelo
padrao adotado na maioria de arquiteturas de ROCs como, por exemplo, CCN. Essa
abordagem, porém, causa uma alta redundancia de cache, isto é, o mesmo objeto é copiado
em multiplos nés desnecessariamente, reduzindo a diversidade dos contetiddos armazenados
na rede. Com o objetivo de melhorar o desempenho da utilidade do sistema como um todo,
é necessario que os contetudos populares seja rapidamente ”empurrados” para a borda da
rede a fim de que o tempo dedonwload dos usuarios possa ser reduzido e o uso dos recursos
de rede possa ser otimizado e melhorar a diversidade de contetidos em cache, especialmente
dentro do mesmo ISP, para que as requisicoes dos usudrios possam ser atendidas dentro
do mesmo ISP, resultando numa grande redugao de trafego inter-dominio [29], [30].

Para reduzir a redundancia de cache e melhorar a diversidade de conteudo é
necessario uma simples e eficaz coordenacgao entre os nés. Esses esquemas de coordenacao
podem ser classificados de varias formas. De acordo com o grau de autonomia no processo
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de implementagao da politica de decisao de cache, os esquemas de decisao de caches atuais
podem ser classificados em ezplicito ou implicito. Ainda, dependendo do ponto de decisao,
eles podem ser classificados em centralizado e descentralizado.

3.6.3.1 Decisao de Cache com Coordenacao Explicita

Neste tipo de esquema, o padrao de acesso, a topologia da rede e o estado dos
outros nés com caches sao usados como entrada para calcular onde o objeto sera alocado na
rede. Essas informacoes sao obtidas tanto via comunicacao on-line quanto off-line. Os nés
que participam na coordenacgao explicita podem variar de escopo. Alguams abordagens
podem ser classificadas em trés categorias: Coordenagao global, coordenagao do caminho
e coordenacao de vizinhanca.

e Coordenacao global
Significa dizer que a coordenacao de cache envolve todos os nés com cache na rede,
o que geralmente é usado em CND. Numa CDN, o conjunto de ndés com caches, a
distancia entre eles na rede e a frequeéncia de acesso em cada um deles é conhecida a
priori e, entao, o provedor calcular a localizagao 6tima do objeto a fim de minimizar
o custo de acesso do usuario, ou de maneira centralizada ou descentralizada.

e Coordenacao de caminho

Involve os ndés com cache ao longo do caminho entre um né solicitante e um né que
possui o conteudo solicitado (caching node). Os objetos sé podem ser copiados ao
longo desse caminho. Nesta abordagem a informacao necessaria para a coordenacgao
no pacote de requisi¢ao do conteiido. Tal informagao tipicamente inclui o estado de
cada no e a frequéncia de acesso do objeto em cada um deles. Quando a requisi¢ao
chega num né que possui o conteudo, tal né extrai todas as informagoes de estado
necessarias sobre o caminho, e calcula a localizacao 6tima dentro do caminho, bem
como 0s objetos que precisam ser trocados de posicao.

e Coordenacao de vizinhanca

Este modelo de coordenacgao leva em conta a vizinhanga de um né. A forma como a
vizinhanca é definida vaira de esquema para esquema. Por exemplo, pode-se incluir
os vizinhos diretos dos nds ou vizinhos localizados a dois saltos de distancia deles.
A proposta Cooperative In-Network Caching (CINC) [30] pertence a esta categoria,
que ¢é baseada numa funcao hash. A Figura 5 mostra a operacao do CINC. Quando
um chunk chegam em um nd, este usa uma funcao hash para determinar qual dos
seus vizinhos(incluindo ele mesmo) armazenard em cache o chunk. Desta forma,
evita-se que o objeto seja duplicado dentro da vizinhanca de um né. Quando uma
requisicao chega, a funcao hash é também utilizada para consultar o n6 responsavel
se ele tem ou nao o contetido em cache.

Coordenacao global, Coordenacao de caminho e Coordenacao de vizinhanca aju-
dam a reduzir a redundancia de objetos. Porém, todos esses esquemas de coordenacao
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Figura 5: Operagoes do CINC

precisam de informagoes de estado dos nés e a frequéncia de acesso dos usuarios, além de
trazer uma grande troca de informagoes e aumento na sobrecarga de processamento para

tomar a decisao final de cache, o que muita das vezes é muito custoso e complexo dentro
de ROCs.

3.6.4 Coordenacao Implicita de Cache

Na coordenacao implicita, cada né nao precisa saber de informacoes de estado
dos outros nds ou precisa apenas trocar bem pouca informacao com outros nés, antes de
tomar a decisao de armazenar o contetido em cache ou nao.

Cache hierdarquico é um exemplo de coordenacao implicita. A topologia especial
de cache faz com que o né de borda identifique requisi¢coes populares e, desta forma,
empurrando conteudo com alta popularidade para a borda da rede. Por conta do efeito
de filtragem, caches de altos niveis s6 armazenarao objetos com popularidade baixa ou
moderada, o que em certa medida necessita de uma certa coordenacao. Entretanto, em
ROCs, a topologia de rede evolui pra um grafo arbitrario, entao é dificil definir a relagao
de hierarquia entre os diferentes nés. Além disso, requisi¢oes externas podem ocorrer em
qualquer né. Entao, tal esquema nao ¢ mais eficaz em ROCs.

Alguns esquemas de coordenacao implicita foram propostos para aliviar a alta
redundancia de cache introduzida pelo esquema LCE. A Figura 6 ilustra alguns esquemas
e, logo apds, segue uma explicacao detalhada de cada um deles.

e Leave a Copy Down (LCD) [31], [32] : Quando um acerto de cache ocorre em um
dado nd, este esquema armazena uma copia do conteiido apenas no né imediata-
mente um nivel abaixo no caminho de requisicao, evitando que haja um grande
numero de cépias do mesmo objeto espalhado pela rede. O esquema LCD necessita
que muitas requisicoes devem ser feitas para que o conteido seja empurrado para a
borda da red, o que implicitamente considera as frequéncias de acesso dos objetos.
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Figura 6: Operacao de diferentes tipos de esquemas de decisao de cache

e Move Copy Down (MCD)[31], [32] : Quando um acerto de cache ocorre, o objeto
¢ opiado para o nd imediatamente um nivel abaixo no caminho de requisi¢ao e
apagado do né em que foi encontrado. Comparado com o LCD, o MCD reduz a
redundancia de cache de maneira mais agressiva.

e Copy with Probability (Prob) [31]: O objeto solicitado é copiado com uma dada
probabilidade p em cada né ao longo do caminho reverso de requisicao. Esta abor-
dagem pode ser entendida como uma generalizacao do LCE. Quando p = 1, o seu
funcionamento torna-se idéntico ao do LCE.

e Randomly Copy One (RCOne) [33]: Este esquema copia o objeto solicitado para
um dado né escolhido aleatoriamente ao longo do caminho reverso de requisigao.
Para uma estrutura hierarquica de caches com n-niveis, esta proposta tem o valor
de probabilidade igual a p = 1/I.

e Probabilistic Cache (ProbCache) [20]: Neste esquema, o objeto solicitado é copiado
em cada n6 com um dado valor de probabilidade. Mas, para cada no, a probabilidade
varia e é inversamente proporcional a distancia entre o né solicitante e o né com
acerto de cache. Portanto, se o n6 com acerto estd proximo do né solicitante, o
objeto sera copiado com uma maior probabilidade. Por outro lado, se o n6 com
acerto de cache estiver longe do solicitante, o objeto tem uma pequena chance de
ser copiado.
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CAPITULO 4

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao abordados os trabalhos relacionados, bem como explicados
como cada um usa sua respectiva métrica para escolher os nés alvos que armazenarao
o conteudo. Além disso, sdo citadas algumas vantagens e as principais desvantagens de
cada uma.

4.0.5 Cache Capacity-Aware CCN

A proposta Cache Capacity-Aware CCN baseia-se no conceito de capacidade de
cache [34]. Este modelo considera a capacidade de armazenamento em cache livre em
todos 0s nés ao longo do caminho de solicitacao de contetido. Eles criaram uma métrica
chamada de cache capacity value (ccv), que é a razao entre o tamanho total do cache
do né pelo nimero de entradas armazenadas em cache. Com isso, um nimero de ccv
¢ atribuido para todos os nds e o n6 alvo a armazenar o conteiido serd o que possuir
o maior valor de ccv. Os resultados obtidos por essa proposta se mostraram bastante
satisfatorios e obtiveram uma taxa de acerto 164% maior do que o resultado da segunda
melhor proposta. Entretanto, eles nao consideraram em sua avaliagao variar o tamanho
do cache dos nés a fim de ver o comportamento da proposta em cenarios com muito pouco
ou razoavel tamanho de cache disponivel para armazenamento.

4.0.6 Probabilistic Cache - PROBCACHE

Uma estratégia de decisao probabilistica chamada de ProbCache usa como métrica
a capacidade de armazenamento do caminho [20]. Ele copia o conteido ao longo do cami-
nho estabelecido na requisicao com um certo valor de probabilidade baseado na quantidade
de espago de cache disponivel naquele caminho. Este valor é inversamente proporcional
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a distancia do né que armazena o conteido. Quanto mais perto este estiver do nd so-
licitante maior serd a probabilidade de armazenamento. Quando o contetido é enviado
pelo caminho reverso, um valor de probabilidade é gerado aleatoriamente e comparado
com o valor obtido para cada né naquele caminho. Caso o valor aleatério seja menor que
o valor obtido pela proposta, o contetiido ¢ armazenado naquele n6é. Uma vantagem da
proposta é que ela armazena o conteido mais rapidamente para a borda da rede. No
entanto, ele nao considera a capacidade de armazenamentos dos nés individualmente e
isso pode causar dois problemas. O primeiro deles é que a estratégia pode escolher um noé
alvo com muito pouco cache disponivel e o outro é que a politica de descarte de conteudo
pode apagar o conteudo antes antes do esperado e a requisi¢ao precisar ser enviar para
nos mais distantes, aumentando o tempo de download.

4.0.7 Cache Less for More - CL4M

A proposta denominada de Cache Less for More - CL4M - é baseada no conceito
de centralidade dos nés [35]. Tal métrica mede a importancia dos nés na rede. Ela informa
que se um no esta na maioria dos caminhos mais curtos entre dois outros néds, ele terd uma
maior probabilidade de ter um requisicao de contetdo satisfeita, quando comparado com
outros noés e, por isso, ¢ estrategicamente melhor armazenar o conteido em tal né. Desta
forma, pode-se aumentar a taxa de acertos de contetido geral da rede e diminuir a taxa
de descarte. Entretanto, calcular a centralidade de todos os nds para grandes topologias
pode ser muito custoso em termos de processamento e memoria.

4.0.8 Armazenamento de baseado em Ranqueamento de Caches
- RankCache

O trabalho denominado de RankCache propoe o rankeamento dos caches de todos
os nés num caminho de requisigdo de conteido [36]. Para isso, calcula-se o nimero de
acertos de conteido obtido por cada né a partir de uma férmula por eles proposta. Com
o resultado do rank calculado, um valor aleatério é gerado e comparado com este valor.
Caso seja menor que o valor obtido pela proposta, o conteido é armazenado em tal noé.
Nos testes de desempenho, obteve-se uma taxa de acertos de contetido de 10 a 30% melhor
que a segunda melhor proposta avaliada. Todavia, os autores nao informaram o custo
computacional para calcular o ranque dos nos.

4.0.9 Conclusoes

Deste modo, é proposta uma estratégia de decisao de cache baseada em trés
métricas, as quais sao: centralidade de intermediacao dos nés, capacidade de cache dis-
ponivel e a taxa de acertos de conteido do n6. Como pode ser observado na Tabela 1,
duas estratégias utilizam como métrica a capacidade de cache (Cache Capac. Aware e
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ProbCache). A primeira considera a capacidade dos roteadores individualmente e a se-
gunda do caminho de requisi¢ao. CL4M utiliza a centralidade do n6. RankCache ¢ a tinica
que nao como métrica base nenhuma das listadas nos trabalhos relacionados, pois utiliza
um esquema de ranqueamento dos nés. A MCCD ¢ a tnica que utiliza as mesma métricas
de PROBCACHE e Cache Capc. Aware, além da métrica taxa de acertos de contetidos
dos nés. Quando combinadas, essas informagoes podem ainda melhorar o desempenho de
nossa estratégia de decisao de cache. Diferentemente das propostas baseadas em apenas
uma métrica, nossa proposta consegue distribuir o contetiido pela rede melhor, ja que nao
o concentra em nds que casam apenas com um tipo de métrica.

Tabela 1: Trabalhos Relacionados

] Estratégia ‘ Centralidade ‘ Capac. de Cache ‘ Taxa de Acertos
Cache Capacity X
Aware
ProbCache X
CL4M X
RankCache
MCCD X X X
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CAPITULO 5

Proposta baseada em Multiplas Métricas

Este capitulo aborda sobre a proposta baseada em multiplas métricas (Multi-
Criteria Caching Desision Scheme - MCCD), explica-se detalhadamente cada métrica,
o algoritmo base da proposta e sua aplicagao através de um cenario simples para me-
lhor entendimento da proposta. Primeiramente, sao listados os trabalho relacionados a
estratégias de decisao de cache em ROCs.

5.1 Métricas utilizadas pela MCCD

a MCCD utiliza trés métricas para decidir em quais nds o conteudo sera armaze-
nado, as quais sao o valor de centralidade do né, tamanho de cache disponivel e a taxa de
acertos. Para isso, a MCCD escolhe o né com maior valor de centralidade, maior tamanho
de cache disponivel e maior niimero de acertos no caminho da requisicao de contetido.

1. Centralidade do No: A centralidade de um né v é dada pela seguinte férmula:

Centr, = Z 751(v)

sF#vF£L Ost

em que oy é o total do nimero de caminhos mais curtos do né s to t e gg(v) é o
nimero de caminhos que passam por .

Porém, calcular a centralidade de todos os nds é muito custoso em termos de proces-
samento e memoria, principalmente em redes grandes. Por conta disso, o simulador
usado para calcular o valor de centralidade de todos os nés a priori e guarda tal
informacao em cada um deles por padrao.
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2. Capacidade de Cache Disponivel: Seja m o tamanho total de cache de um roteador
de contetdo em niimero de entradas para armazenamento. Seja c o total de contetido
armazenado no roteador em niimero de entradas. A Capacidade de Cache Disponivel
(CCD) de um né v é dado pela seguinte equagao:

CCD,=m—c¢

Por padrao, os roteadores de contetidos guardam tal informacao sobre quantas en-
tradas disponiveis hé em seus caches.

3. Tazxa de Acertos de Conteudo: Seja R o numero de requisi¢oes de conteudo que
chegam a um roteador de conteido r. Seja H o numero de acertos de requisicoes
de contetidos atendidas por r. Entdo, a Taxa de Acertos de Conteido (TAC) de r
¢ dado por:

H
TAC, = —
R

5.2 Funcionamento da MCCD

Nesta secao detalha-se como a MCCD trabalha com as trés métricas mencionadas
anteriormente e como elas sao utilizadas pelo algoritmo base da proposta. Assume-se que
todas as requisicoes de conteuidos sao enviadas para o servidor de conteido através do ca-
minho mais curto. Ainda, os roteadores de conteudos entre o usuério e o servidor dispoem
os seus respectivos valores de centralidade (Centr), capacidade de cache disponivel (CCD)
e taxa de acertos de contetdo (TAC).

Depois que o caminho de requisi¢ao do contetido tiver sido calculado, sao criadas
trées listas contendo os nés deste caminho. Para cada lista, verifica-se qual né possui o
maior valor de acordo com a métrica considerada. Isto é, dentro do caminho de requisicao,
o n6 com maior valor de centralidade é selecionado numa lista, o né com maior capacidade
de cache disponivel em outra e o né com maior taxa de acertos na ultima. Para o calculo
do valor de centralidade, utiliza-se um método que calcula este valor para todos os nés no
caminho da requisicao e depois é extraido aquele com maior valor de centralidade. Na
segunda lista, faz-se um mapeamento entre o né e o tamanho do cache disponivel. Entao,
a lista é varrida a fim de encontrar aquele com maior capacidade de cache disponivel.
Semelhantemente, para achar o né com maior taxa de acertos, é feito um mapeamento
dos nés com seus respectivos valores de taxa e encontra-se o né com maior taza de acertos.
O algoritmo base da MCCD esta dividido em duas partes, as quais sao: Obter_Conteudo e
Receber_Conteudo. Apds a explicacao do pseudocddigo, mostramos um exemplo pratico
do seu funcionamento.

O método Inicializar_Variaveis juntamente com as trés varidveis max_cent_no,
max_cache_disp_no, max_tax acertos_.no guardarao, respectivamente, os nds com maior
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Algorithm 1 MCCD Obter_Conteudo
1: procedure REQUISITAR_CONTEUDO(c)

Inicializa_Variaveis (max_cent_no, max_cache_disp_no, max_tax_acertos_no).

for (u, v) in Caminho_Requisicao do
Enviar_Requisicao(c)
if ¢ in cache(v) then
v <— cache_temp
Enviar_Conteudo(c)
else
Atualiza(max_cent_no)
Atualiza(max_cache_disp_no)
Atualiza(max_tax_acertos_no)
end if
Enviar_Requisicao(c)
13: end for
14: end procedure

— = =
2

centralidade, com maior capacidade de cache disponivel e maior taxas de acertos. Con-
comitantemente, as trés listas sao criadas e cada uma dessas varidveis recebera o né com
o maior valor de acordo com a métrica comparada. Uma vez encontrado o contetdo, ele
volta pelo caminho reverso e, a cada salto, o n6 corrente é verificado se casa com uma
das variaveis. Em caso afirmativo, uma copia é armazenada nele e estas comparagoes sao
feitas com o noés restantes até que o contetudo seja entregue ao usuario.

Algorithm 2 Receber_Conteudo
1: procedure ENVIAR_CONTEUDO(¢)

2: for (u, v) in Caminho_Reverso do

3: Enviar_Conteudo(c)

4: if v == max_cent_no or v == max_cache_disp_no or v == max_tax_acertos_no
then

5 Armazena(c , v)

6 end if

7 Enviar_Conteudo(c)

8 end for

9: end procedure

Para melhor ilustrar o funcionamento do nosso algoritmo de decisao de cache
descrito acima, considere o cendrio na figura 7. Assumimos que todos os roteadores (R1 -
R11) j& possuem contetidos armazenados em cache, Servidor é o servidor permanente de
conteudo e os trés usudrios (1,2 e 3) estejam solicitando conteido da rede.

Num dado momento, o usuario 2 envia uma solicitacao R de um contetido ¢ para
o roteador R1. Entao, é verificado se R1 possui ¢ em cache. Se sim, envia-o para o usuario
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Figura 7: Funcionamento da MCCD.

Lista dos N6s do Caminho de Requisi¢édo - Métrica: Centralidade
R1 R2

R3 R4 R5
Centralidade Centralidade Centralidade Centralidade Centralidade
0 9.0

30.43 15 3.03

Lista dos N6s do Caminho de Requisicdo - Métrica: Tamanho de Cache Disponivel

R1 R2 _ R3 R4 R5
Cache Disponivel] [Cache Disponivel| fCache Disponivel| ("Cache Disponivel | (Cache Disponivel
98 entradas 220 entradas 125 entradas 310 entradas 565 entradas

—
N A

—_ 7

—_— 7
de2

—_—7

Lista dos N6s do Caminho de Requisicao - Métrica: NUmero de Acertos

R1 R2 R3 R4 R5
Taxa de Acertos Taxa de Acertos Taxa de Acertos Taxa de Acertos Taxa de Acertos
0.89 0.22 0.41 0.76 0.32

Figura 8: Obtencao das Métricas.

2. Caso contrario, repassa a R para o préoximo roteador. Paralelamente, a MCCD vai
atualizando o valor das trés variaveis a cada salto. Assumimos que ¢ nao seja encontrado
em nenhum roteador intermediario do caminho R1-R5 e R chegue até o servidor. Neste
momento, a MCCD ja selecionou os roteadores que armazenarao o conteudo quando este
voltar pelo caminho reverso. A partir da figura 8, foram encontrados os roteadores R1, R3
e R5 sendo os nés com mator taxa de acertos, maior centralidade e maior capacidade de
cache disponivel, respectivamente. Caso um né case com mais de uma métrica, a MCCD
evita que o conteido seja armazenado novamente neste no, reduzindo a redundancia de

copias na rede.
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CAPITULO 6

Avaliacao da Proposta

6.1 Definicao dos Parametros de Simulacao

A proposta MCCD foi implementada e testada utilizando o simulador Icarus
0.4.0 [9], um simulador de estratégias de decisao de cache para redes ICN. Este simulador
possui algumas estratégias implementadas e escolhemos alguns deles para comparar seu
desempenho e comparar com a nossa proposta. A Tabela 2 resume os parametros de
avaliacao e topologias utilizadas nos testes.

Tabela 2: Configuragao dos parametros da simulacao

Topologias avaliadas Arvore Binaria, TISCALI e GEANT
# total de contetdos no repositorio 50.000
Taxa de requisicao 100/s

# de requisicoes para popular caches | 10.000
dos roteadores

# de requisigoes avaliadas 50.000

Politica de descarte de cache LRU

Parametro Zipf de popularidade de | a =[0.6,0.8,1.0,1.2]
contetudo

% de tamanho de cache para os rotea- | 1% e 10%
dores em relagao ao repositério

Estratégias avaliados MCCD, PROBCACHE, LCE e CL4M
Métricas avaliadas Taxa de acertos e laténcia

As topologias utilizadas foram: Arvore bindria com profundidade D = 7. O
servidor de conteido estava na raiz, os usudrios sao os noés folhas e os nds restantes
sao os roteadores de conteiido. TISCALI é um provedor pan-europeu; GEANT é o um
backbone académico europeu. O nimero de clientes, servidores e roteadores de conteido
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utilizados foram os mesmos utilizados por padrao pelos simulador; O ntimero total de
contetido no repositério é de 50.000 conteidos; a taxa de requisicao de conteido é de 100
req/s e segue um processo de Poisson; o cache dos roteadores foi populado com 10.000
contetdos na fase de inicializacao e tais conteudos foram distribuidos uniformemente entre
os roteadores; Foram avaliadas 50.000 requisi¢oes de conteudo; A politica de descarte de
cache usada foi a LRU (Least Recently Used); A popularidade dos contetudos segue o
modelo Zipf de distribuicao de popularidade de conteido: Quanto menor o valor do
parametro «, menor o nimero de contetidos populares na rede; Quanto maior o valor
de «, maior serd a quantidade de conteudos populares; Como tamanho de cache dos
roteadores foram configurados dois valores: 1% e 10% em relacao ao total de conteidos
no repositério; As estratégias avaliados foram a MCCD , PROBCACHE, LCE e CL4M.
As métricas avaliadas foram a taxa de acerto, que é definida como a relacao entre o
numero de acertos de conteido pelo nimero total de requisicoes enviadas, e a laténcia,
que ¢ o tempo necessario para receber o conteido solicitado desde sua requisicao até o
seu recebimento.

6.2 Analise dos Resultados

Primeiramente, analisa-se os resultados de taxa de acertos e depois os resultados
de laténcia para as topologias avaliadas. Eles serao analisados por tamanho de cache e,
posteriormente, tais resultados serao discutidos mais detalhadamente.

Cache hit ratio: T=BINARY_TREE C=0.01
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Figura 9: Taxa de Acertos - Arvore Binaria - Tamanho do Cache = 1%.

Nota-se que a estratégia MCCD obteve uma taxa de acertos bem maior que das
outras propostas, conforme mostrado nas figuras 9 e 10 para a topologia de arvore binaria.
Para um tamanho de cache de 1% e um valor de a = 0.6, a taxa de acertos da MCCD



6.2 Andlise dos Resultados 37

Cache hit ratio: T=BINARY_TREE C=0.1

0.7
b
&~ 4 MCCD ,/)
7
0.6} | « < ProbCache A
*+ -+ |CE A
7 / s 1
’
05l| > > CL4M L0 7 RAS
s , 7
o /‘/ // ////
= z
C 04} , // /’/’ i
% // /’E ////
4 s 7 7
=
%037 /// // ‘/// -
© At
;s s L -
0.2} /’ e e i
/)// PR
P ¥ ////
o1 - -7 7 .
/C”:,::i/
OOF" | | | | |
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Content distribution ?

Figura 10: Taxa de Acertos - Arvore Binaria - Tamanho do Cache = 10%.

maior e, aumentando-se o valor de o, MCCD obteve uma taxa de acertos de 45% com
a = 1,2. Este valor de taxa da MCCD foi 118% melhor que a segunda melhor proposta, a
CL4M. PROBCACHE foi apenas um pouco melhor do que LCE e aquela nao obteve um
bom resultado nos dois testes com arvore binaria. Considerando um tamanho de cache
de 10%, a MCCD também teve desempenho melhor que as demais. Ela atingiu uma taxa
de acerto de 70% para o = 1,2. As demais propostas mantiveram as mesmas posicoes
do teste anterior, porém com curvas um pouco mais proximas da MCCD. PROBCACHE
novamente obteve um baixo desempenho, tendo curva bem proxima da LCE. O diferencial
de nossa proposta é que quando uma métrica nao tem um bom desempenho, a MCCd se
sobressai as demais pelo fato dela trabalhar com mais métricas e poder alocar o conteido
em outros nos estratégicos. Além disso, pelo fato de MCCD e CL4M trabalharem com
as mesmas métricas (centralidade do né), MCCD obteve uma maior taxa pois o contetido
também sera armazenado em outros dois nés, distribuindo melhor o contetido pela rede.

Com relacao a topologia TISCALI na Figura 11, a MCCD continuou com o melhor
desempenho, tendo uma taxa de acerto 400% melhor para um valor de o = 0.6, chegando
a 70% de acertos para a = 1.2. Neste teste, a PROBCACHE obteve um desempenho
levemente superior a CL4M, ficando aquela em segundo e esta em terceiro. LCE obteve
o pior desempenho novamente.Quando aumenta-se tamanho do cache dos nds para 10%
como mostra a Figura 12, o desempenho da MCCD foi bastante superior as demais. Com
a = 0.6, a MCCD foi 209% melhor que a segunda colocada. Considerando todos os
valores de «, a MCCD teve uma taxa acima das outras trés estratégias, obtendo cerca
de 80% de acerto para os contetidos mais populares. As outras trés obtiveram uma taxa
de acerto praticamente iguais neste cendrio, com uma taxa levemente inferior da LCE
para a = 0.6 — 1.0. Acredita-se que pelo fato da MCCD distribuir melhor o contetido ao
longo do caminho de requisicao, isto permite que outros usudrios localizado em diferentes
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Figura 11: Taxa de Acertos - TISCALI - Tamanho do Cache = 1%.

parte os da rede conseguem recuperar o conteudo, fazendo com que desempenho da rede
aumente em termos de taxa de acertos. Tendo mais nos estratégicos para armazenar o

contetdo em grande redes permite que ele seja alcangdvel a partir de qualquer ponto dela.

Cache hit ratio: T=TISCALI C=0.1

0.9 ‘ :
» +> MCCD 4
0.8} « < ProbCache 17
& -4 CL4M Lol
071 o o LCE B I
> Pad
2 06 P 1
S - -
[ R
= 7z z
< 05} e s 1
[} - 27
< - .7
Q - z
g . _Z
O 04l > s i
- L2
-7 Lz
0.3} _-7 ’5’ i
02f ’gg" .
5”/
01 z L L L
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2
Alpha ?

Figura 12: Taxa de Acertos - TISCALI - Tamanho do Cache = 10%.

Com relacao aos resultados da topologia GEANT mostrados na Figura 13 e 14,
pode-se verificar que a MCCD obteve também uma taxa de acertos muito maior que
as demais. Para contetidos menos populares, a = 0.6 e tamanho de cache igual a 1%,
MCCD obteve uma taxa de acertos 633% maior que o segundo melhor resultado, que foi
obtido por PROBCACHE. Par contetidos mais populares, o = 1.2, a MCCD obteve uma
taxa de 65%. Praticamente empatados com o segundo melhor resultado ficaram CL4M e
PROBCACHE e LCE obteve o pior desempenho.

Para um tamanho de cache igual a 10% e para conteidos menos populares, a
MCCD foi 300% melhor que as outras, para toda a faixa de valores de . Para conteidos
mais populares, a MCCD obteve uma taxa de 78% de acertos, CL4M foi um pouco melhor
que PROBCACHE, que teve um desempenho quase similar ao da LCE. Observa-se que
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Figura 13: Taxa de Acertos - GEANT - Tamanho do Cache = 1%.

para todos os cendrios avaliados, a proposta PROBCACHE teve um desempenho melhor
desempenho para menores tamanho de caches (1%), mas tal desempenho foi inferior para
um tamanho de cache maior (10%). Novamente, a MCCD destaca-se das demais propostas
avaliadas pela melhor distribuicao de conteido pela rede, mesmo quando a disponibilidade
de espaco para cache é pouca, bem como para contetido menos populares.

Cache hit ratio: T=GEANT C=0.1

0.9
&~ 4 MCCD
081 « < ProbCache /jé
// ’
0.7} e LCE ///5/;//*
- 7
> > CL4M P
- a

0.6 /»* /2// |
2 /// n;///
Sos} RO .
E // /;/
() // e
§0.4~ //,/‘ e .
O P L7

03k ~ /;/ .

e’

0.2+ 2" .

0.1.:5/ .

00 1 1 1 1 1

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Content distribution ?

Figura 14: Taxa de Acertos - GEANT - Tamanho do Cache = 10%.

Agora, sao discutidos os resultados referentes a laténcia. Considerando a Figura
15 para um tamanho de cache de 1% na drvore binéria, a MCCD obteve o segundo melhor
tempo de download, principalmente para valores de o > 0.8. Para valores entre 0.6 - 0.8,
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PROBCACHE teve praticamente o mesmo tempo que a LCE. Para valores maiores de «,
PROBCACHE teve um tempo melhor que LCE.
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Figura 15: Laténcia - Arvore Bindria - Tamanho do Cache = 1%.
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Com 10% de tamanho de cache, a MCCD obteve praticamente o memo tempo
de download que a CL4M para todo valor de o, como mostra a Figura 16. Uma possivel
explicacao para isso de desempenhos semelhantes entre MCCD e CL4M é que ambas usam
como métrica a centralidade do né. Desta forma, isso faz com que tal métrica se sobressaia

as duas outras usadas pela MCCD. Outra possivel razao é que um né alvo pode casar com
mais de uma meétrica, por exemplo, possuir o maior valor de centralidade e maior taxa de
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acertos naquele caminho de requisicao. Isso resulta que o contetido pode ser armazenado
em tais nés, fazendo com que as duas propostas tenham tempo bem semelhantes.
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Figura 17: Laténcia - TISCALI - Tamanho do Cache = 1%.

As figuras 17 e 18 mostram o desempenho para a topologia TISCALI. Para um
tamanho de cache igual a 1% e valores de a = 0.6 — 0.8, MCCD, PROBCACHE e CL4M
tiveram o mesmo tempo de download. Para valores maiores de o, MCCD teve um tempo
um pouco menor do que as demais, seguida por PROBCACHE, CL4M e LCE. J4 para
um tamanho de cache igual a 10% , a MCCD obteve um tempo menor para todo valor
de «, seguido novamente por PROBCACHE, CL4M e LCE. Neste teste, supoe-se que
o tempo de download da MCCD foi menor devido a caracteristicas topolégicas como,
por exemplo, nimero maior de nds com alto valor de centralidade, o que permitiu que o
contetdo ficasse armazenado em nods mais proximo ao usuario. Também, acredita-se que
os nos alvos estavam no caminho mais curtos de outros usuarios que solicitaram o mesmo
conteudo. Entao, a requisicao nao precisou chegar ao servidor de conteido ou a um no
mais distante que possui o conteudo solicitado.
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Figura 18: Laténcia - TISCALI - Tamanho do Cache = 10%.
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As Figuras 19 e 20 mostram o desempenho para a topologia GEANT. Como
observa-se para um tamanho de cache igual a 1%, a MCCD nao teve um desempenho
satisfatorio. Seu desempenho foi apenas o terceiro melhor, préximo do tempo obtido por
CL4M. Acredita-se que caracteristicas topologicas possam ter influenciado nesse resultado
como, por exemplo, a distancia entre os nés alvos e os usuarios, bem como a baixa dispo-
nibilidade de cache, haja visto que foi ofertado apenas 1% de cache para os roteadores.
Além disso, PROBCACHE obteve um desempenho melhor por ter alocado o contetido em
nos mais proximos da borda mais rapidamente quando comparado com as demais, o que
reduziu o seu tempo de download consideravelmente. Porém, quando o tamanho de cache
¢ aumentado para 10%, a MCCD obtém um tempo menor, praticamente o mesmo obtido
por CL4M e melhor que LCE e PROBCACHE. Portanto, acredita-se que quando pouco
cache é ofertado para os roteadores, o desempenho da MCC é bastante afetado para essa

topologia.
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Figura 19: Laténcia - GEANT- Tamanho do Cache = 1%.
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6.2.1 Discussao dos Resultados

Nesta segao, os resultados sao discutidos para as duas métricas avaliadas (taxa
de acertos e laténcia) nas topologias de arvore binaria e TISCALI. Sao considerados
trés tamanhos de cache para os roteadores de contetddo: 0.1%, 1% e 10% em relacao a
quantidade de contetdos no repositorio, conforme descrito na Tabela 2.

Primeiramente, uma arvore bindria é definida por dois parametros, os quais sao:
K, o fator de espalhamento e D, a profundidade da arvores a partir do né raiz. Em arvores
binarias, D impacta diretamente no comprimento dos caminhos entre os nés folhas e a
raiz e K na diversidade de caminhos. Neste tipo de topologia, os nés intermedidrios a
raiz e os nos folhas apresentam praticamente o mesmo valor de centralidade por conta da
regularidade apresentada por esta topologia. Desta forma, os nds possuem praticamente
a mesma probabilidade para armazenar o conteudo, sendo que esta probabilidade pode
aumentar quando D é pequeno, fazendo com que haja uma diversidade baixa de caminhos
para entrega de contetdo.
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Com relacgao aos resultados obtidos para arvore binéria, observou-se que a MCCD
obteve uma taxa de acertos de conteido maior devido a possibilidade de armazenar o
conteido em outros nés alvos que fogem a regularidade da topologia (nés que apresentam
praticamente o mesmo valor de centralidade). Desta forma, a MCCD conseguiu obter um
resultado de taxa de acertos maior que as demais ja que, quando uma métrica nao tem
um desempenho satisfatorio, as outras duas compensam esse baixo desempenho, fazendo
com que a MCCD tenha vantagem as demais propostas por causa desse comportamento.

Considerando a Figura 21, observa-se que a MCCD obteve um valor de taxa de
acerto maior para a = (0.6 na topologia de Arvore Bindria. Isto se deve ao fato de que
ja que para este valor de a ha uma maior quantidade de conteiidos com a mesma popu-
laridade e, portanto, maior nimero de copias mantidas em cache na rede. Entretanto,
como a MCCD trabalha com mais de uma métrica, isto permite que esse conteido possa
ser encontrado em outros nds. Ainda, a medida que o tamanho do cache aumenta, este
conteudo tende a ficar por mais tempo armazenado tanto por haver mais espaco disponivel
quanto também pelo fato da MCCD utilizar como métrica a quantidade de espago de ca-
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che disponivel. Quando consideramos um valor maior de a@ = 1.2, figura 22, ha poucos
contetidos com a mesma popularidade na rede, por isso que a taxa passa a crescer quase
que linearmente. Mesmo assim, a MCCD atinge uma taxa maior do que as outras pro-
postas, dado que os nés que armazenam o conteido residem no caminho de requisicao de
outros nos que também solicitam o mesmo contetido, melhorando o desempenho da nossa

proposta.
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Agora, discute-se os resultados para a topologia TISCALI representado nas fi-
guras 23 e 24. Com o menor valor de a = 0.6, figura 23, a MCCD obteve uma taxa
de acertos crescente a medida que aumenta-se o tamanho do cache dos roteadores. Da
mesma forma como na arvore binaria, a maior quantidade de contetidos espalhados pela
rede permite que eles sejam encontrados mais facilmente, sendo com uma taxa quase dez
vezes maior para o menor valor de cache (0.01%). Isso mostra que a nossa estratégia
é bem eficiente quando temos um tamanho bem pequeno alocado para cache. Quando
a = 1.2, figura 24, observa-se que ainda assim a MCCD consegue uma taxa de acerto
acima das demais para os tamanhos de cache considerados. Por se tratar de um back-
bone intercontinental composto por 161 nés, 328 links e nés com grau médio igual a 4.07
[37], essa maior diversidade de caracteristicas topolégicas em relacao a drvore binéria, a
MCCD consegue distribuir o conteiido mais uniformemente entre os nés que casam com
suas métricas pela rede. Além disso, o fato de haver uma menor probabilidade de um né
casar com mais de uma métrica por causa dessa variedade faz com que o contetido nao se
concentre em poucos nos, o que resultaria em uma menor taxa de acertos de conteudo da
rede.

Também, serao discutidos os resultados do tempo de download para as duas to-
pologias considerando os mesmos dois valores de a. Na arvore binaria, quando a = 0.6,
figura 25, a MCCD obteve um tempo praticamente igual ao do esquema CL4M, que utiliza
como métrica a centralidade do né. Isto ocorre pois, considerando a regularidade da to-
pologia, percebe-se que a métrica centralidade do né tem um melhor desempenho quando
comparado as demais e, portanto, as duas propostas obtiveram tempos semelhantes, para
os trés tamanhos de caches avaliados. J4 com um valor de o = 1.2, figura 26, a MCCD
teve um tempo médio ora maior que CL4M e PROBCACHE ora menor que um deles ou
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ambos. Pode-se atribuir ao fato de que o contetido solicitado seja encontrado em noés que
casem com as duas outras métricas base da MCCD (tamanho do cache e taxa de acertos)
e tais nds podem estar mais distantes do(s) né(s) que casa(m) com a métrica centralidade

do né.
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Para a topologia TISCALI com a = 0.6, figura 27, a MCCD s6 teve um tempo
de download menor quando o tamanho do cache era de 10%. Como os nds apresentam
diferentes graus de centralidade, links e tamanho de cache é possivel que isso tenha impac-
tado no tempo da proposta. Quando a = 1.2, figura 28, o tempo da MCCD praticamente
permaneceu com o mesmo desempenho de o = 0.6. PROBCACHE obteve um tempo
menor praticamente que todas as outras propostas, sendo que com o cache de 10% elas

convergiram para tempos aproximados.
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6.3 Discussao sobre Uso da MCCD em Ambientes
Reais

A estratégia MCCD é um modelo genérico que se encaixa dentro da arquitetura
de ROCs. Os resultados obtidos mostraram que é possivel trabalhar com varias métricas
concomitantemente a fim de escolher os nés alvos que armazenarao o conteido solicitado.
Mas, é importante levantar algumas questoes sobre o uso da MCCD em ambientes reais
e as possiveis implicagoes disso.

Primeiramente, a MCCD poderia ser implementada utilizando-se os modelos
CCN ou NDN. Ambos trabalham com apenas dois tipos de pacotes: Interesse e Dado.
Um usuério solicita um conteido da rede através de um pacote de interesse e pacote de
dados correspondente é enviado a ele. No caso de usar a MCCD com uma delas num
ambiente real, alguns campos extras precisariam ser adicionados no cabecgalho do pacote
de interesses para que o pacote de dados possa extrair tais informacoes e armazenar o
conteido nos roteadores selecionados. Entretanto, o custo adicional para obtencao e pro-
cessamento de tais informagoes e o impacto de tal sobrecarga na rede sao desconhecidos,
considerando uma rede grande com centenas de nés.

Segundo, outra observacao seria se a MCCD trabalharia com roteadores de contetido
que tivessem tamanhos de caches homogéneos ou heterogéneos e o quanto isso impactaria
no desempenho da estratégia. Uma possivel saida seria considerar o tamanho relativo dos
caches dos roteadores. Significa dizer que a capacidade de cache disponivel considerada
seria o percentual relativo de capacidade de cache disponivel. Entao, o conteido armaze-
nado seria alocado no roteador com maior percentual relativo de espaco disponivel para
cache. Assim, o uso da MCCD em ambientes reais poderia ser possivel uma vez que os
roteadores de conteido disponibilizasse tal informacao para ser usada pela estratégia de
cache.

Além disso, é preciso analisar em quais contextos a MCCD funcionaria apropri-
adamente no que concerne o tipo de conteido que esta sendo solicitado. Para contetdos
nao-multimidias, acredita-se que a MCCD funcionaria normalmente, uma vez que o tama-
nho do conteido transportado seria de alguns kilobytes ou megabytes. Se considerarmos
os modelos CCN e NDN;, tal conteido seria segmentado em chunks (pedagos) e facil-
mente manipulados pela MCCD. Embora o crescimento rapido do trafego de conteido
multimidia, principalmente de video, um estudo mais aprofundado deveria ser conside-
rado no que diz respeito ao funcionamento da MCCD com contetidos maiores e como
eles deveriam ser alocados nos nés selecionados pela MCCD a fim de prover uma melhor
Qualidade de Experiéncia (QoE) para os usudrios finais.

Finalmente, ainda relacionado a conteido multimidia, algumas consideragoes im-
portantes sobre o desempenho de estratégias de decisao e troca de conteiddo foram le-
vantadas considerando trafego de video sob demanda (VoD) [38]. O estudo queria saber
qual o impacto das estratégias de cache e do tamanho dos caches utilizados para arma-
zenamento na Qualidade de Experiéncia. Os resultados mostraram que o tamanho dos
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caches deveria ser maior que 100GB para promover um beneficio significativo no trafego
PPTV (Reducao de 22% do tréfego e de 34% na sobrecarga no servidor). Além disso,
a combinacao das estratégias de alocacao e de troca de contetdo influencia diretamente
na métrica que quer se analisar. Otimizando as taxas de acertos de conteudo ou reduzir
as sobrecargas no servidor nao necessariamente traz uma reducao do uso de cache da
rede. Isso deve ser cuidadosamente considerado pelos provedores de Acesso a Internet
(ISPs) a fim de escolherem a melhor combinagao de estratégias que estejam alinhadas aos
seus objetivos. Portanto, o tamanho do cache tem um grande impacto no desempenho
da estratégia de cache. No que diz respeito aos resultados obtidos pela MCCD, foram
utilizadas 10.000 entradas disponiveis para cache em cada roteador de conteudo, sendo,
portanto, o uso da MCCD realizavel em cenarios como os mencionados anteriormente,
certamente fazendo as adaptagoes necessarias para o seu correto funcionamento.



48

CAPITULO 7

Conclusoes

O objetivo principal desta dissertacao de mestrado foi propor uma estratégia
de decisao de cache baseada em miltiplas métricas para ROCs, a MCCD. Agregando
mais métricas para selecionar os nés que armazenarao o conteido, esperava-se obter uma
taxa de acertos de conteudo maior do que as baseadas em apenas uma métrica, levando
um tempo de download praticavel. Os resultados obtidos comprovaram que a MCCD
conseguiu um desempenho maior que as outras propostas avaliadas, tanto para taxas de
acertos quanto um tempo de download razoavel.

A MCCD utilizou trés métricas bases, as quais obtiveram um bom desempenho
dentro dos testes as quais foram submetidas. Por isso, foram feitas adaptacoes necessarias
que permitissem que a MCCD trabalhasse considerando trés métricas ao invés de uma.
Isto tornou a estratégia um tanto mais flexivel que as demais, ja que, como a rede é
um ambiente muito dinamico, o desempenho de uma estratégia baseada em uma métrica
poderia nao ser o suficiente para atender as demandas de conteido. A flexibilidade da
MCCD permitiu que o conteudo pudesse ser melhor distribuido pela rede em mais noés,
com alto potencial de obterem uma maior taxa de acerto de contetido, fazendo com que ele
pudesse ser obtido por usudrios alocados em diferentes partes da rede. Vale lembrar que
mesmo com um maior numero de cépias do mesmo conteido na rede, a MCCD permite
que o conteido alocado em um né que reside num caminho de requisicao de um usuario,
esteja no caminho de requisi¢ao de outro usuario e, com isso, tal copia é distribuida na
rede. Certamente que um tratamento melhor para que a redundancia de copias do mesmo
conteudo precisa ser feita para que isto nao afete o desempenho tanto da estratégia quanto
da rede.

Os testes avaliados nesta dissertacao mostraram que as estratégias baseadas em
uma métrica nao obtiveram uma taxa de acertos maior quando comparadas com a pro-
posta baseada em multiplas métricas. No caso da arvore binaria, a qual apresenta um
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formalismo para sua definicao e dada a regularidade da disposicao dos nds, a MCCD
obteve uma taxa de acertos bem maior para contetidos nao-populares e populares. O
tempo de download ficou praticamente igual ao obtido pela proposta CL4M, ja que am-
bas utilizam a centralidade como métrica para decidir onde armazenar o conteido. No
caso dos backbones TISCALI e GEANT, a MCCD também obteve uma taxa bem maior
que as outras propostas, distribuindo melhor o conteido pela rede, permitindo que ele
possa ser recuperado de qualquer parte. Na topologia GEANT, o tempo de download nao
foi o menor, ora praticamente igual ao da CL4M ora com um tempo maior que esta. Ja
na topologia TISCALI, a MCCD obteve um tempo menor apenas quando o tamanho de
cache dos roteadores era de 10%, ficando praticamente igual a CL4M quando o tamanho
de cache era de 1%.

Como trabalhos futuros, planeja-se estudar a possibilidade de se avaliar a pro-
posta em um ambiente real, fazendo as necessarias adaptacoes, como discutido no capitulo
4. Um estudo mais detalhado sobre o custo computacional adicional pelo uso de multiplas
métricas deve ser considerado a fim de que sua utilizagao seja vidavel em ambientes re-
ais. E necessdrio estudo mais detalhado sobre os ganhos em desempenho da MCCD para
outros tamanhos de caches dos roteadores. Também, outra métrica que se espera otimi-
zar ¢ o tempo de download. Com uma laténcia menor isso melhoraria a Qualidade de
Experiéncia (QoE) dos usudrios. Além disso, o estudo de outras métricas que pudessem
melhorar ainda mais o seu desempenho seria, por exemplo, a popularidade do contetdo.
Finalmente, pode-se também avaliar outras métricas de desempenho como, por exemplo,
reducao do nimero de saltos para a obtencao de conteiido e reducao de solicitacoes de
contetudos atendidas pelo servidor, o que evidencia a eficiéncia da estratégia de cache.
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