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Abstract. The Content Distribution Networks were created for efficient content
delivery. The recent increase in content demand aggravates the management
and performance issues faced by these networks, based on the end-to-end com-
munication model. This paper evaluates the performance of a prototype that de-
livers video on demand using a Content Oriented Network. In Content Oriented
Networks, efficient content delivery becomes a network task and main objective.
The performance of the implemented prototype was compared with the TCP/IP
protocol stack. The results show that the proposed prototype delivers content ef-
ficiently and decreases network overhead by 83%, while maintaining the quality
of service perceived by the end consumer. Furthermore, mobility experiments
performed verify that the prototype supports mobility of clients, which also al-
lows the reduction of the bandwidth on the physical network while avoiding
video stream interruption during network transition.

Resumo. As Redes de Distribuicdo de Contetido foram concebidas para en-
tregar contevdo de forma eficiente. No entanto, o aumento da demanda por
contetido agrava os problemas de gerenciamento e desempenho dessas redes,
que se baseiam no modelo convencional de comunicagdo fim-a-fim da Internet.
Este artigo descreve e avalia o desempenho de um protétipo de entrega video
sob demanda utilizando uma Rede Orientada a Contelido. Em Redes Orienta-
das a Contetido, a entrega eficiente de conteiido passa a ser uma tarefa da rede,
bem como seu principal objetivo. A proposta foi implementada e comparada
com a pilha de protocolos TCP/IP. Os resultados comprovam que o prototipo
proposto apresenta maior eficiéncia na entrega de conteiido, promovendo redu-
cdo de 83% na sobrecarga da rede, enquanto mantém a qualidade de servico
percebida pelo consumidor final. Além disso, foram realizados experimentos de
mobilidade que comprovam que o protétipo suporta mobilidade de consumido-
res de conteiido, de modo a reduzir o uso de banda total na rede fisica e evitar
a interrupg¢do do fluxo de video durante a transicdo de redes.

1. Introducao

A Internet atual € baseada no modelo de comunicacdo fim-a-fim, adequado ao acesso
a recursos remotos, ideia sob a qual foi concebida a Internet. No entanto, o padrdo de
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uso da Internet nao € mais caracterizado por compartilhamento de recursos. A demanda
atual é caracterizada por acesso a servigcos online e busca, produgdo e distribuicdo de
contetdo de forma rdpida e com qualidade, sem se importar com a origem do mesmo. A
pilha TCP/IP ndo possui mecanismos naturais capazes de garantir qualidade de servico
na entrega de conteddo através da Internet. Por essa razdo, novas alternativas para entrega
eficiente de contetido como as Redes de Distribuicdo de Conteudo (Content Distribution
Networks - CDNs) e as redes peer to peer (P2P) foram criadas. As CDNs e as redes P2P,
no entanto, apresentam uma série de problemas de gerenciamento e desempenho.

As CDNs disponibilizam servidores proximos aos consumidores com réplicas dos
conteddos a serem distribuidos, a fim de reduzir a laténcia de entrega. Contudo, esco-
lha da localizagdao dos servidores, o redirecionamento de clientes para os servidores de
réplicas e a distribuic@o eficiente de copias de contetido entre servidores sdo problemas
complexos. Os sistemas P2P criam redes ad hoc de usudrios que compartilham fragmen-
tos de conteddo. Devido a natureza mutavel da solucdo, a disponibilidade dos contetidos
nao € garantida. Além disso, sistemas P2P dependem da instalagdo de aplicacdes pelo
consumidor final e sobrecarregam a rede com mensagens de controle e a abertura de mul-
tiplas conexdes. Nesse contexto, surge a ideia de Redes Orientadas a Conteido. Nas
Redes Orientadas a Contetdo, o contetdo € o elemento fundamental, e a entrega eficiente
de contetido passa a ser uma tarefa de rede.

Este artigo propde distribuir video sob demanda utilizando Redes Orientadas a
Contetido (Content Centric Networking - CCN) [[acobson ef al 2009, Zhang et al. 2010].
A CCN € uma rede orientada a contetido que se baseia no uso de dados nomeados e ca-
che distribuido para obter ganhos de desempenho. A proposta prevé a implementacao de
uma rede CCN sobreposta a rede dos Provedores de Servicos de Internet (Internet Service
Providers - ISPs). A rede CCN trabalha em cooperagao com as CDNs. Os contetdos de
video disponibilizados pelas CDNs nas interfaces entre as redes dos ISPs e o nucleo da
Internet sdo redistribuidos pela rede CCN até as bordas das redes dos ISPs para o consu-
midor final, onde pontos de conversao CCN/IP permitem obter o conteido demandado via
IP. A existéncia dos pontos de conversao permite que o sistema seja transparente para os
consumidores, ndo exigindo instalacdo de nenhuma aplicacao além de um reprodutor de
video convencional. O protétipo da proposta foi implementado e avaliado em uma rede
no FITS (Future Internet Testbed with Security) U, uma plataforma de testes para pro-
postas de Internet do Futuro desenvolvida pelo Grupo de Teleinformdtica e Automacao
(GTA) [Moraes et al_2(014]. Os resultados mostram que a utiliza¢do da rede orientada a
conteddo reduz a carga na rede dos ISPs devido a capacidade da CCN de agregar fluxos
de dados, a0 mesmo tempo que mantém a taxa de entrega de conteudo aos clientes. Os re-
sultados comprovam que o esquema proposto suporta mobilidade de clientes, o que pode
ser utilizado para promover reducdo adicional do trafego na rede fisica e para melhorar a
qualidade de servico de distribuicdo de video ao se disponibilizar o contetdo a partir de
pontos de conversdo proximos aos consumidores.

A distribuicdo de video sob demanda (Video on Demand - VoD) vai ao encontro
das novas tendéncias de uso da Internet. O servico Netflix, que disponibiliza contetido de
video sob demanda é responsavel por 30% do trafego de rede na América do Norte durante
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o hordrio de pico [Frank ef al 20(013]. Além disso, as atividades de distribui¢do continua
de video consomem banda intensamente e a agregacdo de Dados e Interesses realizada
pela CCN proporciona economia do uso de banda. Na distribuicdo de VoD, esse impacto
€ potencializado, como mostrado por Fricker et al. [Fricker ef al_2017], que fazem uma
andlise do custo-beneficio do uso de memoria a fim de se obter economia de banda em
redes CCN. Segundo o estudo, a quantidade de cache necesséria se obter economias de
banda considerdveis na distribuicdo de video sob demanda € vérias vezes menor que a
quantidade necessdria para se obter o mesmo efeito com outros tipos de trafego, como
compartilhando arquivos acessando sites na web.

A questdo da colaboracao entre ISPs e CDNs é abordada por Frank et al., que pro-
pdem o protocolo de comunica¢do NetPaas [Frank ef al_7013]. A proposta foca apenas
na questdo da comunicagao entre ISPs e CDNs, mas ndo aborda questdes importantes,
como a redugdo dos volumes de trafego nas redes dos ISPs ou o gerenciamento das requi-
sicdes por conteido e alocacdo de réplicas nas CDNs. Em nCDN [Jiang and Bi 2012],
mostra-se através de simulagdes que o uso de dados nomeados aumenta o desempe-
nho da distribuicao de réplicas de contetido nas CDNs e estudos sobre cache coopera-
tivo de conteddo de video em CCN mostram uma significativa reducdo de trafego inter
ISPs [Ciand Simon 20T1]]. Essas propostas tem como foco a questdo do aumento de efi-
ciéncia das CDNs ou estratégias de cacheamento para reducdo de trafego inter ISPs, e
podem ser consideradas complementares a proposta desse artigo, visto que ndo abordam
a questdo da entrega de conteudo ao consumidor final ou a relacdo entre CDNs e ISPs.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. Os trabalhos relacionados
a proposta de distribui¢do de contetdo utilizando redes orientadas a contetido sao apresen-
tados mais detalhadamente na Segdo . As Se¢des B e @ apresentam as CDNs e as CCNgs,
enquanto que a proposta de distribui¢ao utilizando a rede CCN € apresentada na Se¢do B.
O cendrio de testes e os resultados das avaliagdes de desempenho serdo apresentados nas
Secdes B e [, respectivamente. Finalmente, a Sec@o B conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

Jiang e Bi propdem a utiliza¢do de dados nomeados em redes de distribuicao de conteudo,
criando uma rede de distribui¢do de contetido nomeado (nCDN) [Jiang and B1 2012]. A
introducdo da orientacdo a contetido nas CDNs permite utilizar multiplas fontes e mul-
tiplos destinos e facilita o gerenciamento da distribuicdo de contetido, o que melhora o
desempenho das CDNs. Para avaliar o desempenho da proposta nCDN, foi feita uma série
de simulag¢des utilizando ndnSIM, um simulador de NDN baseado no NS-3 [NS=370T4].
Os resultados mostram que o uso de CCNs em CDNs melhora consideravelmente sua
eficiéncia em diversos aspectos, como rendimento mdximo em situacao de sobrecarga, la-
téncia, recuperagao de falhas de nds ou queda de enlaces (links), entre outros. O trabalho,
no entanto, privilegia a questdo da eficiéncia da distribui¢do de conteido nas CDNs e ndo
trata o problema de sobrecarga da rede dos ISPs ou a questdo do acesso dos clientes aos
contetidos nomeados. A distribui¢ao de conteuido nas redes dos ISPs utilizando CCN &,
portanto, complementar a proposta nCDN, uma vez que distribui o contetido nomeado da
nCDN, promove redugdo do trafego interno a rede dos ISPs e entrega contetido de video
aos clientes de forma transparente. Além disso, a proposta nCDN foi avaliada apenas me-
diante simulag¢des e os autores deixaram a implementacao de um protétipo como trabalho
futuro. Este artigo preenche esta lacuna ao avaliar o desempenho do sistema proposto



a partir de dados reais coletados de uma rede experimental implementada especialmente
para esse fim.

Frank et al. realizam um estudo sobre a colaboracdo entre ISPs e
CDNs [Frank ef al_70T3]. Frank ef al. defendem que muitas vezes a eficiéncia da dis-
tribui¢do de contetido € prejudicada porque o sistema de distribui¢do de contetido se vale
de informacdes equivocadas sobre a localiza¢do dos consumidores ou informacdes defi-
cientes sobre o estado da rede. O protocolo NetPaaS (Network Platform as a Service) é
proposto como uma solucdo capaz de facilitar essa colaboragao entre ISPs e CDNs ao per-
mitir uma comunicagao efetiva entre ambos os agentes. O NetPaaS permite que as CDNs
pecam aos ISPs indicacdes dos melhores servidores para encaminhar os consumidores e
também permite aos ISPs informar sobre recursos disponiveis que possam ser oferecidos
as CDNss para expansao da rede de distribui¢do. Os resultados obtidos indicam que o Net-
PaaS possibilita uma redu¢iao do consumo de banda e do atraso na recep¢ao de conteido.
Contudo, o NetPaas ndo tange o que diz respeito a distribuicdo do contetido disponibili-
zado. Cabe as CDNs gerenciar esse processo. No esquema de distribui¢do apresentado, a
rede orientada a contetido gerencia a distribui¢do de conteudo, o que, conforme apresen-
tado por Jiang e Bi, produz uma distribui¢do mais eficiente do que numa CDN padrao.
O esquema apresentado €, portanto, mais abrangente que o NetPaas, no sentido em nao
apenas resolve o problema de comunicagdo entre ISPs e CDNs, como também distribui o
contetdo disponibilizado pelas CDNs e permite acesso dos clientes aos conteudos através
dos pontos de conversao CCN/IP situados nas bordas das redes dos ISPs.

A questdo da distribui¢do de conteido dentro de uma rede orientada a contetido
a fim de reduzir o trafego inter ISPs é abordada por Li e Simon [[Ciand Simon 20TT]. O
artigo propde uma estratégia de cache cooperativo projetada para o tratamento de videos
longos oferecidos sob demanda. O artigo defende que a politica utilizada nas CCNs, em
que cada roteador armazena todo o conteido que encaminha € ineficiente. Na proposta,
cada roteador CCN ¢ identificado por um inteiro menor que um determinado valor k.
Os roteadores encaminham pacotes normalmente, mas armazenam apenas pedagos de
conteddo cujo moédulo k corresponde a seu identificador. Os autores mostram através de
uma série de simulagdes que a proposta pode reduzir em até 60% o trafego inter ISPs sem
comprometer a eficiéncia da CCN na distribui¢do de conteido. Embora também trate da
questao da distribui¢do de video, o trabalho de Li e Simon se foca na reducao de trafego
inter ISP e negligencia a questdo da entrega de contetido aos consumidores finais que ndo
possuem aplicacdes compativeis com a pilha CCN. Por esse motivo, a proposta de cache
cooperativo apresentada poderia complementar a proposta apresentada nesse artigo, cujo
objetivo € entregar conteiido de video de forma transparente para o consumidor final.

Zhu et al. apresentam uma nova perspectiva para solucdes de mobilidade através
do uso de redes orientadas a contetdo [Zhu et al_70T3]. Nenhuma das atuais propostas
de mobilidade IP foi amplamente aplicada, entre os motivos podem ser citados a inflexibi-
lidade do modelo de comunicagdo e medidas fracas de seguranca diante de um ambiente
dindmico. Nesse cendrio, a seguranca estd dependente de ambos os extremos da comu-
nicacdo, o que se torna extremamente fragil quando essas extremidades se movimentam.
A rede orientada a contetido traz novas possibilidades ao desatrelar o contetido da loca-
lizagdo. Sao utilizados dados nomeados ao invés de enderecos de destino para entrega
de informacdes. Esse novo modelo de comunicacdo se mostra adequado a mobilidade,



uma vez que a mudanca no posicionamento de um elemento de rede ndo serd mais tdo
significante. Na rede orientada a conteudo, todo n6 da rede pode vir a fornecer contetdo.
Nosso protétipo implementa o modelo de conectividade mdvel proposto por Zhu et al.,
utilizando a rede orientada a conteudo para a entrega de video sob demanda.

3. Redes de Distribuicao de Contetido

A arquitetura atual da Internet tem dificuldades em acompanhar a sua rdpida populariza-
cdo [Tacobson efal 700Y]. Essa situa¢do vem se agravando com a mudanga no padrdo
dos usudrios, que passaram a ser também produtores de contetddo, e a disseminagdo do
uso de servicos vorazes em termos de consumo de banda, como o caso da distribui¢ao
continua de videos.

As CDNs buscam disponibilizar os recursos necessdrios para garantia de quali-
dade de servico (Quality of Service - QoS) continuamente, independentemente de flutu-
acOes da demanda. Normalmente, a escalabilidade das solu¢des adotadas nas CDNs €
garantida pela distribui¢do de servidores proximos aos consumidores contendo réplicas
dos contetdos a serem distribuidos [Sarom ef al_2002]. Essa solu¢do, no entanto, recai
em problemas complexos de posicionamento de servidores, replicacdo de contetudos e
gerenciamento das requisi¢oes dos clientes.

Os servidores de réplicas devem ser posicionados tdo proximos dos consumidores
finais quanto possivel, de modo a minimizar a laténcia e o uso de banda. No entanto, o nd-
mero de servidores a serem distribuidos € restrito, a distribuicdo geogréfica dos usudrios
é irregular e o servidor de origem tem um posicionamento fixo. E preciso decidir quantas
réplicas de determinado conteido devem existir e em quais servidores serdo hospedadas.
Além disso, fatores como a carga de cada servidor de réplicas e a carga total na rede de-
vem ser levados em consideragc@o. Existem abordagens tedricas para a resolugdo desses
problemas, mas elas sdo extremamente custosas em termos computacionais. Normal-
mente essas abordagens implicam na resolugio de problemas de otimizacdo NP-dificeis®
e mesmo solucdes aproximadas que reduzem o nivel de complexidade do problema ainda
apresentam custos computacionais elevados [Peng 2004]. No entanto, como a demanda
por conteudos € irregular e mutdvel, nada garante que o posicionamento dos servidores e
réplicas serd satisfatorio ao longo do tempo, o que incorre em novos custos de instalagio
de servidores.

Uma vez posicionados servidores de réplicas, € necessario encaminhar cada cli-
ente ao conteido desejado. Ao se utilizar a Internet, baseada no modelo de identificacdao
de hospedeiros, para buscar contetido, se faz necessario um mapeamento entre “o que se
busca” e “onde buscar”. Desse modo, as CDNs necessitam de uma variedade de aplica-
coes inteligentes para administrar a distribui¢do de copias de conteddos e reencaminhar
as requisicoes dos clientes baseado em diversos fatores, como carga dos servidores de ré-
plicas, localiza¢do dos contetidos e dos consumidores. Normalmente, essas solugdes sao
complexas e incorrem em problemas de sobrecarga, como no caso da multiplexacdo de
clientes e roteamento P2P, ou dependem de modificagdes em estruturas da Internet, como
no caso do redirecionamento de DNS ou anycasting® [Peng 2004].

ZProblemas em que nio hd garantias de que a solugio possa ser encontrada dentro de um tempo polino-
mial da ordem do problema.
3Um endereco IP anycast identifica um conjunto de receptores. Requisi¢des enviadas para um endereco



4. Redes Orientadas a Conteudo

A Internet foi concebida originalmente como um meio de acesso a recursos remotos atra-
vés de um modelo de comunicacdo fim-a-fim. No entanto a demanda de uso atual é
caracterizada por acesso a servicos online e busca, producido e distribuicao de conteuido.
A vista disso, a comunicacio fim-a-fim deixa de representar o modelo ideal de comunica-
cdo. Uma das principais propostas de substituto para esse modelo sdo as redes orientadas
a conteudo. Nas redes orientadas a contetido, o foco passa a ser o conteudo que se deseja,
e sua entrega eficiente passa a ser uma tarefa de rede.

Jacobson [lacobson ef al”2009] e Zhang [Zhang et al. 2010] defendem que, para
a dinamica de entrega de contedido ser eficiente, a nomeacdo de hospedeiros deve ser
substituida pela nomeac¢do de conteudo. A identificacdo unica de cada contetido através
de um nome desacopla o contetido de sua localizacdo, o que permite buscar diretamente
os dados sem que haja necessidade de se conhecer seus hospedeiros. A rede CCN ¢é
uma rede de dados nomeados baseada nessa primitiva. Cada contetido possui um nome
formado por prefixos agregdveis, utilizados para facilitar o roteamento de requisi¢des.

A ideia de nomeacdo de contetido nao é exclusiva da rede CCN. Outras pro-
postas de redes de dados nomeados (Named Data Networking - NDN) foram cri-
adas ao longo do tempo, todas apresentando solu¢des para problemas da Internet
atual. Entre elas figuram DONA [Koponen et al. 2007], LIPSIN [lokela ef al 2(09] e
TRIAD [Cheriton and Gritfer 20000]. Contudo, a CCN € a mais atual delas e desponta
como uma das mais promissoras propostas de Internet do Futuro. Além disso, a CCN
possui uma implementacdo experimental que roda sobre IP, a CCNx [CCNx201T], que
foi utilizada na rede de testes implementada neste artigo.

Em uma CCN, todos os nds podem ser considerados roteadores, uma vez que po-
dem tanto enviar e encaminhar requisi¢cdes quanto receber e encaminhar conteido. Exis-
tem apenas dois tipos de pacotes: Interesse e Dados. Um pacote de Interesse € enviado
sempre que um no deseja acessar determinado conteido. Pacotes de Dados sé sdo trans-
mitidos em resposta a Interesses. Existe uma paridade entre Interesses e Dados, e a dina-
mica do fluxo de informacdes € regida segundo o envio de Interesses por parte dos consu-
midores. A rede CCN encaminha os Interesses no sentido dos produtores de contetido, o
primeiro nd que possui o conteddo requisitado responde com os Dados correspondentes
pelo caminho inverso seguido pelos Interesses.

Os roteadores CCN possuem trés estruturas de dados principais: a Base de In-
formacgdes de Encaminhamento (Forwarding Information Base - FIB), o Armazém de
Conteddo (Content Store - CS) e a Lista de Interesses Pendentes (Pending Interest Table
- PIT). O CS armazena temporariamente conteido que foi encaminhado pelo roteador,
de modo que requisi¢des frequentes de um determinado contetido possam ser respondi-
das localmente. A FIB da CCN ¢€ similar a FIB no IP, armazenando regras baseadas em
prefixos de nomes, um mapa das interfaces de saida correspondentes e outras regras mais
especificas relacionadas a prefixos. Contudo, na CCN a FIB pode relacionar diversas
interfaces de saida a um mesmo prefixo, ordenando-as por prioridade. A PIT guarda as
interfaces de entrada e saida pelas quais Interesses ainda ndo respondidos chegaram e fo-

anycast sio respondidas pelo receptor mais proximo. A escolha do receptor estd sujeita ao critério de
proximidade adotado.



ram encaminhados. Interesses referentes a um mesmo dado sio agregados e apenas uma
requisi¢@o € enviada a cada interface de saida. Dessa maneira, apenas um dado € recebido
e reencaminhado a todas as interfaces por onde foram recebidos Interesses.

A possibilidade de resposta local de requisicdes, propiciada pelo armazenamento
de conteido em cada roteador, e a agregacdo de fluxos acarretada pelo envio de ape-
nas um Interesse por interface de saida possibilitam reduzir substancialmente o trd-
fego de rede. Além disso, a natureza dos nomes CCN permite o sequenciamento 16-
gico dos pedacos de conteido e uma independéncia entre envio de Interesses e Da-
dos. Essas caracteristicas aliadas aos mecanismos de balanceamento de carga, controle
de fluxo ponto-a-ponto e de verificagdo de recebimento de dados inerentes a arquite-
tura [lacobson ef al_ 2009, Giumaraes ef al_20173], tornam a CCN ideal para aplica¢oes
como transmissao continua (streaming) de video.

5. Arquitetura da solucao proposta

Este artigo propde a implementacdo de uma rede CCN superposta a rede IP dos prove-
dores de servico de Internet para a distribuicdo conteido. Na solucdo proposta, a CCN
trabalha em cooperagcdo com as CDNs para distribuir VoD. A arquitetura da solugdo é
ilustrada na Figura [I.

Nucleo da
Rede do ISP 1 Internet Rede do ISP 2

f Consumidores @ Roteadores IP @ Roteadores CCN

@ Servidor de Origem @ Servidores de Réplicas

Figura 1. Rede de distribuicao CCN sobreposta a rede IP. A rede de distribuicéao
trabalha cooperativamente com as CDNs, distribuindo conteudo através da rede
dos ISPs.

A distribui¢do do conteudo na soluc@o proposta € gerenciada pela prépria dina-
mica da rede CCN: os contetidos sdo enviados sob demanda e cépias dos pacotes de
dados sdo armazenadas nos roteadores que os encaminham. A rede CCN distribui os
conteddos até pontos de conversdo existentes nas bordas da rede dos ISPs, aos quais os
consumidores se conectam via IP a fim de acessar os contetidos disponibilizados. Essa
configuracdo permite utilizar todas as vantagens da CCN frente ao IP no que diz respeito



a distribui¢do de conteido, a0 mesmo tempo em que a distribui¢ao € transparente para o
consumidor final.

Os pontos de conversdo situados nas bordas da rede sao roteadores capazes de tra-
duzir requisicdes de conteddo via IP em requisicdes de conteddo via CCN. Eles recons-
troem o conteddo a partir dos pedacos de contetido nomeado recebidos e o disponibilizam
aos clientes via IP, utilizando quaisquer métodos comumente utilizados para distribui¢ao
de video, tais como HTTP, RTSP, UDP ou TCP. Esses pontos de conversao concentram
todos os pedidos dos consumidores e geram os pedidos de Interesse pelos contetidos bus-
cados. Os roteadores agregam esses Interesses antes de envid-los, o que reduz a carga no
nucleo da rede dos ISPs. Adicionalmente, a agregacao de fluxos de Interesses e Dados
isola o nucleo da rede das flutuagdes na demanda percebidas em suas bordas, pois dispo-
sitivos podem se conectar aos pontos de conversdo até que sua capacidade de conexao se
esgote, sem que fluxos duplicados sejam repassados para o nucleo da rede. No entanto, a
distribui¢do dos contetidos aos consumidores a partir dos pontos de conversao pressupde a
duplicacdo de fluxos, pois é feita via IP, em unicast. Por esse motivo, os pontos de conver-
sdo devem ser instalados proximos as bordas da rede a fim de minimizar o ndmero saltos
necessdrio para se alcancar os consumidores e com isso reduzir o nimero de enlaces com
fluxos duplicados.

Quanto mais roteadores CCN existirem na rede do ISP, maior esse efeito de agre-
gacdo de pacotes e menor o nimero de pacotes duplicados que circulam pelos roteadores
funcionando puramente com IP [Guimaraes et al_2013]. Isso cria um incentivo adicional
para a expansdo da rede CCN implementada e constitui uma grande vantagem quando
considerado o crescimento do ndmero de dispositivos mdveis, como smartphones e ta-
blets verificado nos dltimos anos.

A rede CCN também pode ser utilizada para prover conteudo a consumidores
que possuam suporte a comunica¢do com CCNs disponivel em seus dispositivos pesso-
ais. Nesse caso, a eficiéncia da distribuicao aumentard, pois a rede CCN formada pelos
roteadores da rede dos ISPs serd complementada por uma rede peer to peer formada pe-
los dispositivos méveis. A dinamica da CCN prevé a busca por pedagos de contetido no
cache de quaisquer dispositivos CCN préximos e suporta mobilidade de consumidores.
A rede CCN detecta automaticamente esses recursos adicionais € com isso aumenta sua
abrangéncia e eficiéncia. Dispositivos que possuem recursos limitados, como smartpho-
nes, podem optar por continuar a usar os pontos de conversdo e acessar os conteidos
via conexdo IP a fim de economizar recursos como memdria e bateria. Ao utilizar uma
aplicacdo IP em vez de uma aplicacdo CCN para obter contetido, os dispositivos ficam
isentos de difundir os nomes dos conteidos que possuem e de enviar pacotes de Dados
para responder a Interesse, o que proporciona economias de bateria [Cee and Kim 20TT]
devido a reducdo do trafego de dados.

Dispositivos que possuam suporte a comunicagdo com CCNs passam a se benefi-
ciar da mobilidade de consumidores inerente a arquitetura CCN. Enquanto que o suporte
a mobilidade IP ndo € trivial devido ao forte acoplamento entre identidade e localizacao,
o modelo de comunicagdo CCN orientado ao receptor oferece suporte a mobilidade de
consumidores de forma direta [Zhu ef al 2013]. Um consumidor pode requisitar dados
diretamente da rede sem prévia configuracdo de endereco ou da conexdo. Quando um
pacote de interesse € transmitido do consumidor ao produtor de contetido, é criado sob



demanda um caminho reverso tempordario entre produtor e consumidor, pelo qual sdo en-
caminhados os pacotes de dados correspondentes. A duracdo deste caminho reverso €
proxima a duragdo de intervalo de envio e recebimento no IP, de forma que a mudanca de
ponto de acesso implica apenas na criagdo de outro caminho reverso. No entanto, quando
um dispositivo muda de rede, as insformacoes na FIB local precisam ser atualizadas, o
que, para o caso da mobilidade de consumidores, pode ser resolvido pela retransmissao
dos pacotes de interesse [[Wang et al. 2013].

6. Cenario de testes

Os testes foram realizados no Future Internet Testbed with Security
(FITS) [Moraesefal 2014], uma plataforma de testes interuniversitiria para pro-
postas de Internet do Futuro. O FITS é mantido pelo Grupo de Teleinformatica e
Automacdo (GTA) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRIJ), e possui nés em
universidades de varios estados do Brasil e em paises da Europa.

O FITS possibilita um ambiente de teste pluralista de larga escala para a experi-
mentacao de propostas para Internet do Futuro com condicdes reais de trafego da Internet.
O FITS permite a criacdo de multiplas redes virtuais em paralelo sobre a mesma estru-
tura fisica, de forma segura e isolada. O ambiente é flexivel e agndstico aos sistemas
operacionais, aplicagdes e protocolos utilizados na rede virtual, minimizando restri¢des e
trazendo maiores possibilidades de experimentacdo, quando comparado a outras redes de
teste mais restritas.

A distribuicdo de conteido via CCN foi testada em uma rede protétipo criada
especialmente para esse fim. A rede prot6tipo foi concebida com o objetivo de reproduzir
em menor escala a dindmica de uma rede de distribui¢do sobreposta a rede de um ISP
representada na Figura . Os experimentos mantém seu foco na rede CCN sobre a rede
do ISP, para tanto o servidor de réplicas na borda da rede de testes ja possui a copia dos
conteddos requisitados e passa a atuar como provedor de conteddo da rede de testes. A
Figura @ apresenta a arquitetura da rede de testes.

A rede é formada por quatro roteadores, um provedor de conteido e nove con-
sumidores. Os Roteadores 1, 2 e 3 representam os pontos de conversdo e por isso estao
ligados diretamente aos clientes. Cada ponto de conversao estd ligado a trés clientes. O
Roteador 0 estd ligado ao provedor de contetdo e possui conexdes redundantes, formando
uma malha com os Roteadores 1, 2 e 3.

Cada n6 da rede CCN é uma méquina virtual hospedada no FITS rodando CCNx.
A CCNx [CCNx20T1] é uma implementacgdo da arquitetura CCN que roda sobre IP criada
pelo Centro de Pesquisa de Palo Alto (Palo Alto Research Center - PARC), da Xerox, para
o desenvolvimento da arquitetura CCN. Os roteadores CCN possuem a CCNx versao 0.8.1
instalada. Nos pontos de conversdo, além da CCNXx, foi instalado o VLC media player
versdo 2.0.3 e um plugin que o torna capaz de converter CCNx para IP. Para realizacao
dos testes, os roteadores foram hospedados em diferentes nés fisicos do FITS.

7. Resultados e discussao

As principais vantagens da distribuicdo de contetudo utilizando CCN sdo a redugdo do
consumo de banda gerado pela distribui¢do de video, o gerenciamento automatico de ré-
plicas através do cache e o suporte a mobilidade. Foram realizados testes para se comparar
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Figura 2. Arquitetura da rede de testes usada: servidor de conteudo, roteadores
CCN atuando como pontos de conversao e consumidores de conteudo.

o desempenho de uma distribui¢cdo via CCN frente a uma distribui¢do TCP/IP em ambos
0S €asos.

7.1. Analise de trafego
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Figura 3. O consumo de banda na distribuicao via CCN é claramente menor
nas proximidades do provedor de contetido. A taxa de entrega de contetiido aos
clientes, no entanto, é igual na distribuicao via CCN e TCP/IP, .

Para se comparar o uso de banda na distribui¢dao de video foi enviado um video
de aproximadamente 100 MB dentro de uma janela de dois minutos utilizando-se TCP/IP
e a rede CCN. Um video longo foi escolhido para que, dentro de uma janela de tempo
longa o suficiente para se ter medidas confidveis, o video ndo tivesse sido inteiramente
baixado, independente do método utilizado. Essa medida foi escolhida em detrimento
da alternativa de se limitar a banda nos enlaces, de modo que todos os enlaces foram
mantidos com taxa de transmissdo padrao de 1 Gb/s.

Nos testes utilizando CCN, o video foi disponibilizado no servidor como contetido
nomeado. Durante o teste, o video foi distribuido via CCN até os nds de borda e entiao



convertido para formato HTTP em tempo real. Nos testes utilizando TCP/IP, o video foi
disponibilizado em HTTP diretamente no servidor. A avaliacdo de desempenho foi feita
mediante comparagio do uso de banda total em cada enlace, expressado como uma fungao
cumulativa da quantidade de bytes trafegados.

A Figura B mostra um comparativo da quantidade de bytes trafegados nas extre-
midades do sistema na distribui¢do via IP e via CCN. A Figura apresenta o trafego
nas imedia¢des do servidor de conteudo, enquanto a Figura apresenta o trafego que
chega a um cliente.

Os resultados mostram que o sistema formado pela rede CCN e os pontos de con-
versdo € capaz de reduzir significativamente o trafego de rede decorrente da distribui¢ao
de video, enquanto mantém a taxa de entrega de conteddo aos clientes. Esse efeito € mais
significativo nas imediac¢des do provedor de contetddo. Os resultados referentes ao trafego
no nucleo da rede sdo mostrados na Figura @. Observa-se que o trafego total na distri-
bui¢do via CCN € 83% menor que o trafego gerado na distribuicdo via IP para o cendrio
testado.
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Figura 4. Trafego cumulativo na rede do ISP. A distribuicao via CCN reduz consi-
deravelmente a carga da rede.

7.2. Analise de mobilidade

Para a comparagdo do desempenho da CCN e de uma rede TCP/IP em termos de mobi-
lidade, foi construida uma rede de testes que possui trés roteadores CCN que em escala
reduzida representam a rede CCN interna de um ISP, um provedor de conteido, dois
pontos de acesso sem fio e um dispositivo mével que representa o cliente. O dispositivo
moével com a CCNx versao 0.8.1 instalado foi conectado a um desses pontos de acesso
e buscou reproduzir um video recebido via transmissao continua utilizando distribui¢ao
via IP e via CCN. A ligagdo entre o Roteador O e o provedor de conteudo representa a
conexdo do ISP com a rede CDN que contém o video sob demanda. Os pontos de acceso
sem fio estdo conectados aos Roteadores 1 e 2 que por sua vez estdo conectados a rede
CCN interna do ISP. Durante a transmissao, o dispositivo foi trocado de rede e conectado
ao outro ponto de acesso. A Figura B ilustra o procedimento.

O dispositivo movel foi mudado de rede algumas vezes durante a transmissao do
video. Durante a transmissao via TCP/IP, a conexao foi perdida na primeira mudanca e a
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Figura 5. Estrutura da rede utilizada nos testes de mobilidade. Um cliente mével
se conecta a rede CCN através de pontos de acesso sem fio.

reproducdo do video foi terminada. Quando o video foi pedido via CCN, sua reproducio
continuou ininterruptamente apesar das mudancas de rede, o que mostra o suporte da rede
a mobilidade de clientes. A Figura B mostra o comportamento das interfaces de rede dos
pontos de acesso conectados ao dispositivo mével durante a transmissao via CCN.
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Figura 6. Mobilidade de clientes CCN. O cliente muda da Rede Sem Fio 1 para
Rede Sem Fio 2 no instante 15s e retorna a Rede Sem Fio 1 no instante 56s. A
entrega de contetido continua, apesar do cliente mudar de rede.

O experimento demonstra que a qualidade de servigco na mobilidade em CCNs
prevista por Zhu [Zhuef'al"20T13] é garantida. Quando o cliente solicita o video a partir
de um ponto de acesso que se conecta ao Roteador CCN 1, o interesse € propagado nd
a no até o provedor de contetido e o conteudo € cacheado no sentindo inverso do pedido
de interesse. Dessa forma, enquanto o cliente muda de ponto de acesso, o contetido de
pedidos anteriores vai estar sendo atendido pelo provedor de contetdo e residird no cache
da rede CCN interna do ISP. Quando o cliente reenviar os interesses no outro ponto de
acesso, agora conectado ao Roteador CCN 2, esses serdo atendidos prontamente pelos
Roteadores CCN 0 e 1 que ja possuem o contetdo no cache. Logo, ndo € necessario o
reenvio de pacotes de interesses ja requisitados ao provedor de contetdo, o que evita o



disperdi¢co de banda entre a CDN e o ISP.

8. Conclusao

Este artigo analisa a distribuicdo de contetido utilizando uma rede CCN sobreposta as
redes dos ISPs para distribuir contetido de video sob demanda. A rede CCN trabalha em
cooperacdo com CDNs, de modo que um provedor de conteddo, ou seja, um servidor de
réplicas de uma CDN, se conecta a rede CCN. A utiliza¢do de contetido nomeado desa-
copla os dados da localizagcao geogréfica de seus provedores, o que facilita a distribui¢ao
de contetido e aumenta sua eficiéncia.

A distribuicao de contetdo através da rede CCN € transparente para 0s consumi-
dores na solucdo proposta, dado que o acesso aos contetidos € disponibilizado através de
pontos de conversao localizados nas extremidades da rede. Quanto mais proximos aos
usudrios se localizarem os pontos de conversdao, mais eficiente a entrega de contetido e
maior a economia de banda alcangada. Como a distribui¢do na dltima milha é feita via
IP, ndo é necessdria instalacdo de nenhuma aplicacao especifica, modificacao ou adapta-
cdo dos dispositivos dos usudrios finais. O contetido distribuido também pode ser obtido
diretamente via CCN, o que proporciona suporte a mobilidade de usudrios.

Os testes realizados na rede do protétipo desenvolvido demonstram que a utili-
zacdo da CCN melhora significativamente o desempenho da distribuicdo de video sob
demanda em relacdo ao uso de banda total na rede. A CCN € especialmente eficiente na
reducgdo da carga na rede nas imediacdes dos servidores, o que propicia o isolamento entre
a carga no nucleo da rede e a demanda percebida em suas extremidades. Além disso, os
resultados comprovam que o sistema da suporte a mobilidade de usudrios, reproduzindo
video continuamente independentemente de mudanca de rede.
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