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RESUMO

A atual arquitetura da internet € produto de um contexto de compartilhamento de
recursos computacionais. Com a democratizacédo do acesso a tecnologia, a internet hoje
tem como principal funcao prover informac6es. Uma das estruturas de rede afetada por
essa mudanca de foco, devido a alta dinamicidade, é a estrutura de Redes Veiculares
Ad Hoc (VANET). Uma solucéo proposta para esse problema é a Content-Centric
Networking (CCN), que teve rapida adoc¢ao no contexto de VANETSs por meio do Named
Data Networking (NDN). Entretanto, alguns problemas persistem nessa nova proposta
de solucéo, a exemplo da ineficiéncia na distribuicdo de conteudo de forma homogénea
ao longo da rede. Este estudo explora a analise e comparagao de desempenho entre
diversos algoritmos de caching em VANETs baseadas na arquitetura NDN. As analises
realizadas indicam que a implementacao do algoritmo de decisdo CEE em conjunto
aos algoritmos de decisao LRU ou MDMR pode trazer melhores desempenhos em
contextos de alta criticidade dos dados em relagao aos outros conjuntos de algoritmos
analisados, enquanto o algoritmo de decisdo pCASTING demonstra maior eficacia
em situacdes que envolvem consideravel diversidade de conteddo na rede e uma
elevada frequéncia de envio de interesses. Entretanto, a ultima suposicao carece de
confirmagédo em estudos futuros.

Palavras-chave: CCN; NDN; VANET; politica de cache.



ABSTRACT

The current architecture of the internet is the product of a context of sharing
computational resources. With the democratization of technology access, the internet’s
primary function today is to provide information. One of the network structures affected
by this change of focus, due to high dynamism, is the structure of Vehicular Ad Hoc
Networks (VANETS). A proposed solution to this issue is Content-Centric Networking
(CCN), which quickly gained adoption in the context of VANETs through Named Data
Networking (NDN). However, some issues persist in this new proposed solution, such
as the inefficiency in distributing content uniformly across the network. This study
explores the analysis and performance comparison of various caching algorithms in
NDN-based VANETSs. The analyses conducted suggest that implementing the CEE
decision algorithm in conjunction with the LRU or MDMR decision algorithms may
yield better performance in high data criticality contexts compared to other sets of
analyzed algorithms. Meanwhile, the pCASTING decision algorithm demonstrates
greater effectiveness in scenarios involving significant content diversity in the network
and a high frequency of interest transmissions. However, the latter assumption requires
confirmation in future studies.

Keywords: CCN; NDN; VANET; caching policy.
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1 INTRODUCAO

Com a democratizagdo do acesso aos recursos computacionais, a integracao
destes recursos em tarefas cotidianas tornou-se cada vez mais comum, sendo um
dos adventos recentes a comercializagao de veiculos completamente autbnomos. A
introducé&o de veiculos inteligentes trouxe a tona discussdes sobre a melhoria da
segurancga nos sistemas rodoviarios, € o uso de redes veiculares para propagacao
de informagdes (posicao, velocidade, acidentes) passou a ser uma proposta viavel
para estabelecer a seguranca pré ativa no transito (Popescu-Zeletin; Radusch; Rigani,
2010).

A estrutura das redes da forma como é conhecida foi criada do contexto
do projeto Arpanet, financiado pela Agéncia de Projetos de Pesquisa Avangada
do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (ARPA) na década de 1960 que
tinha como objetivo compartilhar recursos de processamento interativo (Press, 1992).
Entretanto, a realidade do acesso a recursos computacionais ndo € a mesma da década
de 1960, e o principal recurso que a Internet pode fornecer, atualmente, é o contetdo
dos servidores.

Na década de 1990 surge o conceito de Content Delivery Network (CDN),
que consiste em uma rede de servidores geograficamente distribuida, com o intuito
de otimizar o fornecimento de conteudo a partir do caching descentralizado. Apesar
de ser utilizado na maior parte do trafego de internet atualmente, o CDN tem seu
lado negativo na necessidade de alocar novos recursos computacionais, além do host
original (Leighton; Lewin, 2000).

Com a proposta de eliminar a necessidades de adaptagcdes ao atual Protocolo
de Internet (IP), surge em 2009 a proposta de um novo paradigma para a Internet, o
Content-Centric Networking (CCN) (Jacobson et al., 2009). Nessa estrutura, o foco € a
solicitacao de conteudos nomeados, sendo responsabilidade dos nés da rede a procura
por um servidor ou N6 que possua o conteudo em menor alcance. O projeto iniciado por
Jacobson foi continuado por meio de um financiamento do Internet Research Task Force,
por um grupo de colaboracao de 12 campis e, devido as necessidades especificas
levantadas por esse grupo, o projeto passou a ser uma bifurcagdo do projeto inicial,
sendo renomeado para Named Data Networking (NDN) (NAMED DATA NETWORKING,
2023).

Devido a caracteristica dinamica das Redes Veiculares Ad Hoc (VANET), o
Protocolo de Controle de Transmisséo (TCP), complemento do IP, ndo é a estrutura
ideal para suportar a execugao de aplicacdes veiculares, pois a pilha de protocolos
foi idealizada com uma organizacao hierarquica, composta por entidades estaticas
provedoras de recursos e que mantém conexdes fixas. Por outro lado, a caracteristica
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intrinseca da VANET é que suas entidades (os veiculos) tém conexdes dinamicas, com
infraestrutura de comunicagdo moével, o que dificulta a aplicagdo da mesma arquitetura
TCP/IP (Wang et al., 2012).

A implementacéao de uma CCN suprime esses problemas apresentados, todavia
a implementacgéo direta de NDN nessas redes traz alguns problemas, como o fato de
nao ter sido idealizada em um cenario onde todos os nds da rede estdo se movendo,
como em uma VANET, embora a arquitetura apresente suporte para usuarios utilizando
redes de dados moveis. Além disso, a distribuicdo de cdpias em cache ao longos dos
nés da rede € um desafio para a melhoria do desempenho das redes do futuro (Bian et
al., 2015).

Nesse contexto, propostas como a de Wang et al. (2012), que utiliza a estratégia
de um algoritmo de decisdo baseado em temporizadores para definir o encaminhamento
de um pacote nomeado enquanto Chen et al. (2014) e Saltarin et al. (2019) propuseram
solucdes de politica de caching baseadas em popularidade, buscam conceitos que nao
sao utilizados em algoritmos convencionais para solucionar o problema apresentado.

Khelifi et al. (2020) sintetizaram o estado da arte do uso de NDN em redes
veiculares, levando em consideracao aspectos do cenario da época. Entretanto, alguns
algoritmos promissores como o de Hail et al. (2015) e Hahm et al. (2017) nao foram
considerados, deixando uma lacuna a ser preenchida no ambito de comparagao dos
algoritmos de gerenciamento de caching em NDN para redes veiculares.

Considerando isso, este trabalho apresenta uma analise comparativa dos
algoritmos de gerenciamento de cache populares atualmente, como também de
algoritmos promissores ainda ndo avaliados na literatura disponivel, com o fim de
estabelecer uma compreensao do desempenho dos algoritmos em diferentes cenarios,
estabelecendo o melhor desempenho entre estes.

A andlise dos algoritmos é realizada a partir do uso de simuladores de redes
veiculares, em um cenario comum de consumo de dados, com variacao dos algoritmos
selecionados em cada teste. Os indices de performance avaliados foram a taxa de
cache hit, atraso médio na entrega de dados, taxa de retransmissao de interesse, a
taxa total de despejo de cache, a carga no servidor e a média de saltos usptream por
interesse transmitido.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problemética da distribuicdo homogénea de conteddo em redes
VANET, com aplicacdo de NDN, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.
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1.1.1 Objetivo Geral

Realizar a analise comparativa dos algoritmos para gerenciamento de cache
NDN em redes veiculares.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Estabelecer um ambiente de VANET com NDN;

* Investigar mecanismos de gerenciamento de cache;

Definir métricas de comparacao de algoritmos;

Avaliar comparativamente 0s mecanismos;

* Propor melhorias nos mecanismos de gerenciamento de cache.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para atingir o objetivo de analisar algoritmos de gerenciamento de cache quanto
a sua adequacao ao uso em redes NDN veiculares, é necessario estabelecer algumas
bases de conhecimento. Assim, neste capitulo serdo apresentados os principais
conceitos referentes as redes veiculares (Secédo 2.1), redes de dados nomeados
(Secao 2.2), algoritmos de decisao de cache (Secao 2.3), algoritmos de substituicdo de
cache (Secéao 2.4) e ferramentas para simulagao das redes (Secao 2.5).

2.1 VANET

Assim como os semaforos foram uma tecnologia necesséria para controle do
trafego no inicio da popularizacao dos veiculos motorizados, as Redes Veiculares Ad
Hoc (VANET) surgiram com o objetivo de amenizar o crescente transito e diminuir o
numero de acidentes em malhas viarias, a partir do compartilhamento de informacdes
(Popescu-Zeletin; Radusch; Rigani, 2010).

As redes veiculares podem realizar comunicagées por dois meios, a
comunicacdo de forma direta entre veiculos, conhecida como Vehicle-to-Vehicle (V2V),
€ a comunicacao entre os veiculos e os dispositivos atrelados a infraestrutura da
rodovia, conhecida como Vehicle-to-Infrastructure (V2l) (Dua; Kumar; Bawa, 2014).
A nomenclatura pode variar conforme a literatura, sendo também mencionada como
Intervehicle Communication (IVC) e Roadside-to-Vehicle Communication (RVC) por
Paul et al. (2017). Popescu-Zeletin et al. (2010) também utilizam o termo Vehicle-to-
Roadside (V2R) como sinénimo da comunicagao V2I.

Na prética, ambos os tipos de comunicagédo acontecem a todo instante, com
os dispositivos de infraestrutura servindo como centralizadores da informacéao e
responsaveis pelo roteamento adequado, caso o veiculo destino da informacao nao
esteja alcancavel. A comunicagao V2V age em situagdes criticas do trafego, como
possiveis colisdes, transicao de faixas, prevencéo de dire¢cao no sentido oposto da via
(Popescu-Zeletin; Radusch; Rigani, 2010). A acao hibrida resultante do funcionamento
simultaneo das redes V2V e V2I € denominada Vehicle-to-Everything (V2X) (Yao et al.,
2018).

Devido a evolugéo da tecnologia e da forma de uso da internet, a estrutura
das redes veiculares teve de expandir suas capacidades para que seja capaz de
suportar transporte de streaming de dudio e video, video chamadas e outros tipos de
entretenimento. Para atingir esse objetivo foram necessarias adaptacdes em questoes
como otimizagcao de armazenamento, alocacao de banda e agendamento de envio de
pacotes (Alaya et al., 2021).

As VANETSs possuem caracteristicas que as diferem das demais Mobile Ad-Hoc
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Networks (MANETS), como a previsibilidade da movimentagao de seus nés, a auséncia
de limitagdes relacionadas ao fornecimento de energia para o sistema e variagdes
rapidas na topologia da rede (Al-Sultan et al., 2014). Essas especificidades levam a
restricdes na idealizagcdo de uma rede veicular, como a necessidade do alcance de um
single hop em longas distancias, alta taxa de entrega de pacotes, baixa laténcia e alta
frequéncia de atualizacao dos dados (Popescu-Zeletin; Radusch; Rigani, 2010).

2.2 REDES DE DADOS NOMEADOS

Em 1994 a Organizacao Internacional para Padronizacdo (ISO) publicou
uma atualizacao da norma ISO 7498-1 com o objetivo de estabelecer um padrao
para os protocolos de comunicagéo de rede. Essa norma definiu uma estrutura de
sete camadas (Figura 1), com tarefas especificas para cada nivel de abstracao,
possibilitando a interoperabilidade entre diferentes protocolos (Kurose; Ross, 2013).

Figura 1 — Modelo simplificado e modelo completo da estrutura de camadas OSI

Aplicacao

Apresentacao

Aplicacao

Transporte

Rede

Enlace

Fisico

Sessao

Transporte

Rede

Enlace

Fisico

b. Modelo de referéncia
ISO de sete camadas

a. Pilha de protocolos
da Internet de
cinco camadas

Fonte: Kurose (2013, p. 38).

A camada de Redes é responsavel pela transmissdo dos datagramas,
mensagens com estrutura dividida em duas partes: um cabecgalho, com as informacgdes
essenciais para que a informacao seja entregue ao destino, e uma se¢ao com 0s
dados em si. Atualmente a Internet tem como protocolo de rede o IP, cuja estrutura do
datagrama pode ser vista na Figura 2 (Forouzan; Griesi; Fegan, 2010).
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Figura 2 — Formato do datagrama no IPv4
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Fonte: Forouzan et al. (2010, p. 583).

A estrutura do protocolo IP foi idealizada em um periodo no qual o foco
das comunicacoes era o de compartilhamento de recursos, € ao longo do tempo
foi adaptado para ser compativel com a atual estrutura de busca por conteudo. Dessa
forma, atualmente os contetdos sao transmitidos na internet pelos datagramas, que
tem como principio a conexao entre um endereco de origem e um endereco de destino
(Forouzan; Griesi; Fegan, 2010).

Entretanto, essa adaptagéao traz alguns problemas, como a baixa seguranca
nas comunicacgoes, a alta dependéncia de localizagdo geografica e a necessidade de
mecanismos auxiliares para contornar esses problemas. Com o objetivo de resolver
esses problemas do protocolo IP, Jacobson et al. (2009) prop6s a arquitetura de Rede
Centrada em Conteudo (CCN), substituindo a busca pelo endereco de destino pela
busca de um arquivo nomeado.

A proposta do protocolo, posteriormente nomeado NDN, é de manter a
simplicidade e a baixa sobrecarga da camada de enlace que o protocolo IP tém.
Ao mesmo tempo, busca trazer melhorias, como 0 maximo proveito de conexdes
simultaneas (Ethernet, Bluetooth, 3G e 802.11), dindmicas de otimizagdo na camada
de estratégia, e seguranca do contetdo em si, evitando as vulnerabilidades que a
protecdo a conexao traz no protocolo IP (Jacobson et al., 2009).

O NDN tem como base dois tipos de pacote, pacotes de Interesses e pacotes
de Dados. Um n6 consumidor que deseja receber um conteudo transmite o pacote
de Interesse a todas as conexdes disponiveis. Caso algum né possua a informacao
que satisfaz a requisicao, responde com o pacote de Dados, consumindo o pacote de
Interesse (Jacobson et al., 2009).

Para gerenciar a transmissao de pacotes, um n6é NDN tem trés estruturas
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basicas (Figura 3): Forwarding Information Base (FIB), Pending Interest Table (PIT)
e Content Store (CS). A FIB é responsavel por determinar potenciais fontes que
satisfacam um interesse, permitindo uma transmissao para multiplas faces, ou seja,
para multiplas conexdes estabelecidas por cada n6. A PIT é responsavel por manter
um controle dos pacotes de interesse transmitidos para que os dados possam ser
retornados aos devidos solicitantes. A CS serve como um buffer de dados que,
diferente do protocolo IP, utiliza politicas de caching que preservam um potencial
conteudo pelo maior tempo possivel (Jacobson et al., 2009).

Figura 3 — Estrutura de gerenciamento de encaminhamento de pacotes de um né NDN
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Fonte: Jacobson et al. (2009, p. 3).

2.2.1 NDN em redes veiculares

A estrutura do NDN apresenta desempenho significativamente superior a
pilha TCP/IP na transmissao de conteudos como audio, video e dados em tempo
remoto. Devido a crescente demanda de consumo de conteudo em VANETS, trabalhos
como Bian et al. (2015), Chen et al. (2014), Khelifi et al. (2020) e Wang et al. (2012)
tém considerado a adog¢ao do protocolo NDN como a melhor alternativa para o
desenvolvimento escalavel dessas redes.

Porém, a implementagéo do protocolo NDN nas VANETSs traz alguns desafios.
Em seu trabalho, Wang et al. (2012) propéem uma soluc¢ao para dois grandes problemas,
a alta dependéncia de conexdes 3G, que nem sempre sdo gratuitas, e a possibilidade
de longos atrasos, ocasionados por colisdes de dados, na transmisséo de informagdes
criticas pela internet. Como proposta de solugdo do problema, Wang et al. (2012)
apresentam uma camada NDN responsavel pelas regras de negécio da transmisséo
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de informacgdes, que utilizam um conjunto de temporizadores para minimizar colisdes,
compensando as limitagdes da transmissao sem fio.

Chen et al. (2014) sugerem a utilizacdo de roteamento reativo, em que néo
haveria uma FIB estatica, além da minimizacao da contagem de saltos entre as Roadsite
Units (RSU) e o veiculo solicitante de dados. Essa proposta seria capaz de reduzir a
sobrecarga das unidades de infraestrutura, que, na pilha TCP/IP, centralizam o controle
de requisicoes.

Devido a natureza dindmica das VANETs, em que todos os nés estdao em
movimento constante, ndo é possivel contar com tabelas de encaminhamento estaticas,
resultando na necessidade frequente de recorrer a técnica de flooding, que consiste em
transmitir os dados para todos os dispositivos alcancaveis. No entanto, essa abordagem
resulta em uma alta sobrecarga nos nos da rede devido a transmisséao indiscriminada
dos pacotes (Bian et al., 2015).

Como proposta para solucdo desse problema, Bian et al. (2015) sugerem
uma estratégia de encaminhamento de dados baseada em geolocalizag&o. A partir
da insergao de caracteristicas de posi¢ao geografica inseridas no nome do pacote e
dos pacotes de interesse padronizados, os veiculos seriam capazes de gerar uma FIB
dindmica com baixa sobrecarga e utilizar a informacao de posicao para tomar a decisao
do encaminhamento do pacote.

Além do problema de encaminhamento, no NDN os nés alocam copias de
todos os dados recebidos por padréo, resultando em armazenamento redundante,
indesejado por diminuir o desempenho em casos de urgéncia da rede. Bian et al. (2015)
sS40 responsaveis por elaborar uma das primeiras propostas relevantes para solucéo
dos problemas de caching.

Para solucionar esse problema € sugerida a combinacgao de trés estratégias
heuristicas na estrutura de caching das redes NDN. A primeira € a de caching aleatério,
onde um determinado né sera atribuido como responsavel por alocar o contelido em
cache de forma probabilistica. A estratégia de consciéncia de densidade é responsavel
por diminuir a probabilidade se o veiculo estiver em um local muito povoado. Por fim, &
proposta a estratégia de centralizacdo do encaminhamento, que aproveita a proposta
de encaminhamento baseado em geolocalizacdo para garantir que os nés selecionados
estejam espacados geograficamente (Bian et al., 2015).

No trabalho de Khelifi et al. (2020) sdo apresentados 0os esquemas populares
na decisao de caching intra rede, que sdo os esquemas probabilisticos, esquemas
cooperativos, esquemas baseado em popularidade e esquemas baseados em
geolocalizagao.
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2.3 ALGORITMOS DE DECISAO DE CACHE

Caching € um método para armazenar, de forma temporaria, um conjunto
de informag¢des na memdria interna de um dos nos da rede, com o objetivo de
agilizar as futuras requisi¢cdes que sejam encaminhadas para este né (Forouzan; Griesi;
Fegan, 2010). O cache transforma um né em um cliente e servidor ao mesmo tempo,
caracteristica essencial para o funcionamento das redes veiculares de forma dinamica
(Leira; Luis; Sargento, 2022).

Um esquema de cache consiste em duas partes, uma politica de decisao de
caching e uma politica de substituicdo de caching. A politica de decisdo de caching tem
como funcéo definir a probabilidade de armazenamento de um determinado conteudo
(Zhang et al., 2020).

Por sua vez, a politica de substituicdo de caching também pode ser dividida em
duas partes, a politica de substituicéo e a politica de insercao. A substituicdo tem como
responsabilidade designar o conteudo a ser despejado para que haja espaco para o
caching do conteudo selecionado. Ao haver espaco suficiente, a politica de insercao
define a posicdo em que o0 novo conteudo seré inserido (Qureshi et al., 2007).

Nesta secdo serdo expostos diversos algoritmos de decisdo de caching,
proporcionando uma abordagem abrangente e elucidativa sobre as estratégias
adotadas para otimizar 0 armazenamento temporario de conteudos em nés de rede.

23.1 CEE

A politica de decisdao Caching Everything Everywhere (CEE), também
conhecida como Leave Copy Everywhere (LCE), é a politica aplicada de forma
mais comum em conjunto com 0s demais algoritmos de substituicdo devido a sua
simplicidade na implementagédo. Em redes com alta demanda é uma politica que pode
levar ao trashing, armazenando apenas os dados mais recentes, resultando em alta
redundancia em um contexto local. Por outro lado, € a politica com alta efetividade na
proliferacdo de novos conteudos (Pfender; Valera; Seah, 2018).

2.3.2 Cache Probabilistico

Probabilistic Cache, também referido como Prob(p) ou simplesmente Prob é
um algoritmo que adota como principio de funcionamento uma abordagem randémica,
assemelhando-se, em esséncia, a uma versao aleatéria do CEE (Laoutaris; Syntila;
Stavrakakis, 2004).

Em toda a extensao da rede, cada n6 é considerado elegivel para alocar uma
cépia do conteudo em cache. Contudo, a decisao de alocacao é tomada de maneira
aleatéria a cada iteracao, seguindo uma distribuicdo de probabilidade homogénea p
que abrange toda a rede. Durante cada iteragao do algoritmo, um valor de probabilidade
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€ gerado de forma aleatéria. Se esse valor for inferior a p, o contetdo é alocado no né,
caso contrario, a alocagéo néo ocorre (Laoutaris; Syntila; Stavrakakis, 2004).

Este algoritmo destaca-se em relacdo ao CEE por sua reducdo da redundancia
de dados na rede, além de promover um aumento significativo na diversidade de dados
circulando pela rede, fomentando uma distribuicdo mais equitativa e abrangente de
conteudo entre os nds (Zhang et al., 2020).

2.3.3 pCASTING

O probabilistic CAching STrategy for the INternet of thinGs (pCASTING) é uma
derivagao do Prob(p) que propde de uma politica de decisdo que visa considerar as
caracteristicas especificas de redes CCN levando em consideragdo o wireless como
principal meio de transferéncia de dados. Essa estratégia leva em consideragao a
atualidade dos dados, o nivel de energia e a ocupag¢ao do cache do dispositivo para
definir de forma dindmica a probabilidade de caching de cada informagéao (Hail et al.,
2015).

Para o célculo da atualidade residual normalizada (F' R) dos dados é levado em
consideracdo o tempo atual (currentTime), 0 timestamp de produ¢ao da informacéo
(ts) e a atualidade indicada do dado (f), que representa o periodo de tempo em que
o dado pode ser considerado valido. A expressao que representa FR é indicada na
Equacéo 1.

currentTime — t,

FR=1-
f

(1)

Ja os atributos do dispositivo de Internet das Coisas (loT) sdo calculados de forma
mais simples, a partir da normalizacao do respectivo indice, com valores de ocupacgao
do cache (OC) e nivel de energia (EN) com valores de ponto flutuante entre 0 e 1.
Para a definicao dindmica da probabilidade de caching, é definido o calculo da
Funcao de Utilidade do cache (F},), que leva em consideragao simultaneamente FR,
OC e EN. Além desses valores é utilizado um indice n > 1, que representa o impacto
dos indices na probabilidade de caching do dado, e a distribuicao de pesos para cada
indice, representados por w;. A definicdo da funcao esta expressa na Equacéo 2.

Fy,=wi - EN" +ws - (1 —O0C)" +ws - FR" 2)

Considerando os valores de F, sempre contidos no dominio (—oo,1], 0
comportamento do pCASTING pode ser visualizado no algoritmo da Figura 4.
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1: procedure HANDLE_DATA(Data)
2: F R + calculate_freshness(Data)
3 F,+ w-EN"+wy-(1—0C)" +ws3- FR"
4. ifrand() < F, then
5: cache(Data)
6 end if

7 forward(Data)
8: end procedure

Figura 4 — Algoritmo pCASTING

2.4 ALGORITMOS DE SUBSTITUIGAO DE CACHE

Essa secdo apresenta o funcionamento dos principais algoritmos de
substituicao de cache.

2.4.1 Least Recent Used

O algoritmo Least Recent Used (LRU) é um algoritmo que, ao identificar que
uma nova informacgao deve ser alocada, toma a decisdo de qual conteddo remover
de seu armazenamento com base no ultimo acesso de um conteudo. O algoritmo foi
elaborado para funcionar em situacoes de instrucoes légicas, ndo desempenhando
bem no gerenciamento de dados (O’Neil; O’Neil; Weikum, 1993).

Na Figura 5 é demonstrado o comportamento da execugdo de um cache com
implementagéao do algoritmo LRU. Nas trés primeiras solicitagdes, ao ndo encontrar a
informacéo armazenada e havendo espaco, a informacéao é salva. A partir da quarta
solicitacdo, do numero dois, ndo ha mais espaco disponivel e a informacdo néo esta no
cache, assim, o algoritmo apaga o numero sete, que foi solicitado apenas na interacéo
1 e armazena a informagao no novo espaco vago.

Figura 5 — Exemplo de processamento do algoritmo LRU
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Fonte: Tech Academy (2015b).
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2.4.2 Random Replacement

O algoritmo Random Replacement (RR) é uma estratégia de gerenciamento
de dados que opera de forma aleatéria em relagédo a escolha de quais informagdes
remover em sua estrutura de armazenamento. E o algoritmo com funcionamento mais
simples, ndo mantendo nenhum tipo de informacao sobre o conteddo armazenado e
utilizando menor quantidade de recursos do sistema (Tarnoi et al., 2014).

Esse algoritmo é usado de maneira mais frequente em um contexto académico,
como parametro comparativo na analise de desempenho de outros algoritmos (Pfender;
Valera; Seah, 2018).

2.4.3 Priority First-In-First-Out

Priority Queue é um conceito solucao para situacdes onde a ordem de execucao
de tarefas ndo esta necessariamente atrelada a ordem de chegada das informagdes ou
pedidos de execucdo. Nesses casos, um sistema de prioridade é estabelecido para que
as tarefas de maior prioridade tenham menor tempo de espera, aumentando o tempo
de espera de tarefas de baixa prioridade em contrapartida (Cobham, 1954).

No contexto de algoritmos de cache, sao definidas operagdes padrao para o
gerenciamento dos dados Insert, Delete e DeleteMin, sendo que a fungéo DeleteMin
executa a remocao da informacéao de menor prioridade em uma fila (Larkin; Sen; Tarjan,
2014).

Filas prioritarias sdo uma adaptagao do algoritmo First-In-First-Out (FIFO), que
opera com base no principio de tratar as informacdes recebidas na ordem em que
foram originalmente recebidas (Kurose; Ross, 2013). Um exemplo de como o algoritmo
FIFO funciona é ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de processamento do algoritmo FIFO
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Fonte: Tech Academy (2015a).

O Priority First-In-First-Out (pFIFO) é uma variacdo do FIFO que atribui
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diferentes niveis de prioridade a cada pacote. Essa priorizacao pode ser realizada
incorporando valores diretamente nos pacotes ou por meio de processamento no né
de rede. Os néds de rede, por sua vez, gerenciam varias filas de prioridade, tratando
cada uma delas com base no principio FIFO individualmente (Islam et al., 2012).

No contexto de gerenciamento de cache, a implementacao de filas prioritarias
permite que informagdes com maior grau de prioridade sejam mantidas em
armazenamento enquanto houverem possiveis despejos de informag¢des com menor
prioridade. Na Figura 7 é exemplificado o funcionamento de um algoritmo pFIFO com
multiplas filas.

Figura 7 — Exemplo de processamento do algoritmo pFIFO

Priority Queuing mechanism
High
CEBOCDC

Ussual

Input packets / BEROBEE

.q
alelelalale

Lok Output

Classification . ... interface

PQ Packet

\ _handling
N

Input interface

Fonte: Klampfer et al. (2011, p. 96)

A introducdo de novos dados traz consigo informacdes cruciais, como a
atualidade dos dados, o produtor do conteudo e se o conteudo foi requisitado e
esses sdo utilizados para selecédo da fila de cache do novo conteudo. No ambito
da substituicao de cache, filas de menor prioridade séao selecionadas para despejar
todo seu conteudo inicialmente, e filas de maior prioridade sdo despejadas apenas apos
o esvaziamento completo de filas de menor prioridade. Entretanto os dados inseridos
nao necessariamente tém prioridade fixa e podem ser configurados temporizadores
para revalidacao da prioridade do conteudo.

2.44 MDMR

Considerando os desafios de redes de internet das coisas e redes centralizadas
em conteudo, a estratégia de cache Max Diversity Most Recent (MDMR) foi proposta.
Essa estratégia tem como objetivo manter alta disponibilidade de informagéo ao mesmo
tempo que aumenta a economia energética do sistema em que é implementado (Hahm
etal., 2017).

O algoritmo assume que seja possivel identificar o produtor e o timestamp do
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conteudo por meio do seu nome. A partir disso, primeiramente é realizada a tentativa
de despejo de um antigo conteudo do mesmo produtor, se néo for possivel, tenta
despejar o conteudo mais antigo do produtor com maior numero de informacdes
armazenadas, se nenhuma das alternativas for possivel, o conteido mais antigo é
removido (Hahm et al., 2017). O comportamento do MDMR ¢ definido pelo algoritmo
apresentado na Figura 8.

1: procedure ON_INCOMING_DATA(Data)

2 Queue.attach(Data)

3 forward(Data)

4 while Queue.size > Cache.maxSize do

5: if Queue.producers_list contains Data.producer then

6 Queue.evict_from_producer(Data.producer)

7 else if Queue.find_bigger_queue # ERROR then

8: Queue.evict_from_producer(Queue.find_bigger_queue)
9: else

10: Queue.evict_oldest data()

11: end if

12: end while

13: end procedure

Figura 8 — Algoritmo MDMR

Quando um novo pacote de dados € recebido e o tamanho maximo do cache é
atingido, o MDMR inicia o processo de sele¢ao de conteudo para despejo. Inicialmente,
verifica-se se ha algum dado no cache relacionado ao conteudo a ser inserido. Em
caso afirmativo, o conteddo na primeira posi¢éo da fila do produtor é removido. Se nao
houver correspondéncia, o produtor com a maior quantidade de dados alocados em
cache é selecionado, e um contetdo dessa fila é despejado. Em ultimo caso, quando
ndo ha mais de um produtor com o numero maximo identificado de dados em cache, o
conteudo mais antigo é despejado.

2.5 SIMULADORES

Nesta secdo do capitulo de fundamentacéao teorica, este trabalho direciona
o0 enfoque para a apresentacao dos simuladores que desempenham papel central
na avaliacdo e validacao dos algoritmos de gerenciamento de cache propostos.
Serao apresentados e detalhados os simuladores selecionados para a conducao das
avaliacoes, destacando suas caracteristicas essenciais e a relevancia de sua aplicacao
no ambito deste estudo.
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2.5.1 ndnSIM

O NDN surgiu como a proposta de ser um substituto viavel para o TCP/IP
e, como consequéncia, diferentes propostas de design para o protocolo precisam
ser validadas em larga escala, entretanto, € inviavel realizar experimentos com uma
infraestrutura fisica completa em todos os casos. O objetivo da ferramenta ndnSIM é
oferecer uma ferramenta comum para simulagées de estruturas NDN de forma simples,
amigavel ao usuario e cddigo aberto (Mastorakis et al., 2016).

O simulador implementa as principais funcionalidades e estruturas do NDN,
como CS, PIT e FIB, além de regras de encaminhamento, processamento de dados
e gestado de interfaces. A implementacao das features se da com base no simulador
de redes open source NS-3, a biblioteca C++ ndn-cxx e o NDN Forwarding Daemon
(NFD), sendo esses implementacdes do time oficial do NDN e aplicados ao contexto do
simulador (Mastorakis et al., 2016).

O NFD foi integrado no ndnSIM desde a atualizagao 2.0, sendo responsavel
por toda a implementacdo de encaminhamento de pacotes. Esse foi um passo
importante no desenvolvimento do ndnSIM, ja que, por ser a implementacéao oficial
de encaminhamento do protocolo NDN, implementacdées usadas no simulador e em
aplicagdes praticas séo diretamente compativeis, sem necessidades de adaptagées.

O Quadro 1 apresenta os principais componentes utilizadas no ndnSIM e suas
respectivas funcionalidades.
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Quadro 1 — Principais componentes do ndnSIM

Componente Funcionalidade
ndn::L3Protocol Abstracao da pilha NDN para o NS-3

Principal classe do NFD, armazena todas as faces
nfd::Forwarder e tabelas do né NDN e implementa as pipelines de

encaminhamento

Abstracdo da face NFD que implementa as
nfd::Face comunicagoes primitivas necessarias para enviar e
receber pacotes de Interesse e de Dados

Faz a tradugado entre pacotes da camada de rede
nfd::face::LinkService (Interesses, Dados e Nacks) e quadros da camada de
enlace

Fornece servigco de entregas de pacotes best-effort

nfd::face::Transport para o LinkService de uma face

nfd::Cs O cache de pacotes de Dados utilizados pelo NFD
nfd::Pit Abstracao da PIT do NFD
nfd::Fib Abstracao da FIB do NFD

A estratégia de encaminhamento decide se, quando
e onde os pacotes de Interesse serdo encaminhados.
E uma classe abstrata que precisa ser implementada
por estratégias customizadas ou pré-instaladas

nfd::fw:Strategy

Fonte: Elaborado pelo Autor

O Forwarder abstrai a tomada de decisdes a respeito do encaminhamento
de dados a partir da implementacao de pipelines, e é implementado de forma que
possa se adaptar a diferentes contextos sem necessidade da reconstrucédo de todo
o pipeline para cada nova politica. Uma vis&do geral do funcionamento do pipeline de
encaminhamento pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 — Visdo geral do pipeline de encaminhamento do ndnSIM / NFD
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Fonte: Mastorakis et al. (2016, p. 5)
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Como pode ser visualizado na Figura 9, ao receber um novo Interesse, 0
callback "After receive Interest” € acionado. Nesse callback sdo analisados a validade
do pacote, se o pacote foi solicitado (a partir da PIT) e entdo invoca o método afterinsert
para que a politica de evicting realize o despejo de alguma informacao caso seja
necessario (Afanasyev et al., 2021).

Apds ser invocado, a politica de decis&do decide se o0 novo dado deve ser aceito
ou ndo. Em caso positivo, o iterador portando a nova entrada deve ser inserido na lista,
caso o contrario, a Content Store € acionada a partir do sinal beforeEvict, para que a
entrada seja limpa da estrutura principal da CS (Afanasyev et al., 2021).

Caso o dado seja aceito, a politica invoca o método de insercédo a partir do
método insertToQueue, que adiciona o novo dado a estrutura virtual de controle de
cache da politica, e entdo aciona o método evictEntries, para que, caso seja necessario,
a politica selecione e despeje os dados para cumprir o requisito de alocagdo maxima
de memoéria da Content Store (Afanasyev et al., 2021).

O NFD tem implementado de forma nativa os algoritmos de evicting LRU e
pFIFO, os quais foram explicados na Secéo 2.3. Além dessas politicas, € possivel
implementar novas politicas com o uso de herangas da classe base Policy. Maiores
informacdes sobre a implementagéao de novas politicas serao dispostas no Capitulo 3.

Entretanto, como o ndnSIM é baseado no NS-3, com foco em estruturas de
rede padrao, com nés fixos, tem limitagées em relagdo a simulagao direta de VANET’s.
Para tal, é necessario de um simulador de sistemas veiculares que ofereca a dinamica
de uma estrutura malha viéaria.

2.5.2 SUMO

O Eclipse Simulation of Urban MObility (SUMO) é um simulador open source
de trafego continuo em escala microscopica, o que significa que cada veiculo e suas
dinamicas sdo modelados de forma individual em seu contexto de simulagéo. E um dos
simuladores mais populares, sendo baixado mais de trinta e cinco mil vezes a cada
ano (Lopez et al., 2018).

Uma simulacao de trafego na ferramenta toma como base algus elementos,
sendo os mais importantes para a construcdo de uma simulagao os dados de malha
como estradas, infraestrutura de trafego como semaforos e a demanda de trafego
(Lopez et al., 2018).

Como geralmente os cenarios sao usados para estudo de comportamento
estocéstico, € extremamente vantajoso analisar de forma visual o comportamento
dos diferentes objetos de simulagéo. Para esse fim, o SUMO oferece 0 SUMO-GUI,
aplicacao que permite a visualizagao da simulacao de forma gréfica.

Utilizando o SUMO, é possivel examinar com precisdo o comportamento
dos veiculos em diferentes cenérios, incluindo situacées complexas como semaforos,
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interseccoes, acidentes que bloqueiam a via e congestionamento de rotas. Contudo, é
importante destacar que o funcionamento do SUMO ocorre de forma independente do
simulador de rede. Portanto, é indispensavel o uso de uma ferramenta de integracéo
capaz de estabelecer uma ligacao eficaz entre essas duas plataformas distintas.

2.5.3 NDN4IVC

Para realizar a integracdo entre as ferramentas de simulacdo de redes e
simulacao de trafego, a ferramenta NDN for Inter-Vehicle Communication (NDN4IVC)
foi proposta. A partir da utilizagdo da API TraCl, € possivel realizar a simulagdo de
cenarios VANET a partir de um unico contexto de simulagdo, como apresentado na
Figura 10 (Araujo; Peixoto; Sampaio, 2023).

Figura 10 — Estrutura de conexao do NDN4I1VC
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Fonte: Araujo; Peixoto; Sampaio (2023, p. 4)

A integracao entre os simuladores apresenta um desafio devido as diferencas
na manipulagdo de objetos entre NS-3 e SUMO. Enquanto o NS-3 requer a existéncia
prévia de todos os nés, o0 SUMO permite uma légica dinamica de exclusao de objetos.
Para resolver isso, 0 NDN4IVC utiliza o conceito de node pool, permitindo a conexao
e desconexao dinamica dos nés de rede no NS-3, sincronizando com os eventos
correspondentes no SUMO (Araujo; Peixoto; Sampaio, 2023).

A organizacao de diretérios do framework é esquematizada no Quadro 2.
Contudo, na versao disponibilizada por meio da maquina virtual, a pasta results nao
se encontra presente (Araujo; Peixoto; Sampaio, 2023). O NDN4IVC é posicionado
na pasta contrib dentro da estrutura do NS-3, reservada para cédigos que ainda
nao foram incorporados a arvore principal do simulador de rede (UNIVERSITY OF
WASHINGTON NS-3 CONSORTIUM, ).
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Quadro 2 — Estrutura de diretérios do NDN4IVC

Diretério Descricao
doc/ Documentacéao adicional
examples/ Cenarios de simulagao do NS-3
helper/ Cadigos de auxilio a configuragao
model/ Aplicacdes e codigos de usuario
traces/ Dados de mobilidade e mapas do SUMO
results/ | Arquivos de log, graficos e dados processados

Fonte: Araujo, Peixoto e Sampaio (2023)

2.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo abordou os fundamentos tedricos essenciais para o
desenvolvimento e compreensao do presente estudo. Inicialmente, foram apresentados
os conceitos de VANETs e em seguida introduziu-se a arquitetura NDN e sua
implementacéo especifica em VANETs. Os algoritmos de deciséo e substituicdo de
cache utilizados para otimizar a gestdo de conteudo foram apresentados, além de
detalhes sobre o simulador SUMO e o modulo ndnSIM, bem como a estrutura da
ferramenta NDN4IVC.

Com este arcabouco teorico sélido, o préximo capitulo adentrara a metodologia,
delineando os passos e abordagens adotados para investigar e comparar os algoritmos
de gerenciamento de cache em cenarios de VANETs baseadas em NDN.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos os métodos de avaliacdo empregados para
analisar o desempenho dos algoritmos de cache mencionados no Capitulo 2, a partir
da metodologia mostrada na Figura 11. Essa abordagem pode ser caracterizada como
uma pesquisa experimental, submetendo o objeto de estudo a distintos tratamentos e
avaliando estatisticamente a relevancia das variagdes nas respostas (Fonseca, 2002).

Figura 11 — Sumario da metodologia de analise comparativa de algoritmos de cache
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os tépicos a seguir explicarao o desenvolvimento de cada uma das etapas da
Figura 11.

3.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o objetivo de embasar o desenvolvimento do trabalho, o inicio do projeto
se deu a partir da procura de trabalhos com objetivos similares ao deste. A selecéo
de base de dados para busca foi realizada a partir da analise do indice Qualis de
periddicos, sistema usado para classificar a producao cientifica dos programas de
pds-graduagao com base nas publicagdes em periddicos cientificos (UFRN; CAPES,
2022).

O primeiro trabalho selecionado como referéncia foi o desenvolvido por Pfender,
Valera e Seah (2018), Performance Comparison of Caching Strategies for Information-
Centric loT, com a analise de algoritmos de gerenciamento de cache no conceito de
Redes Centradas em Informacao (ICN). O foco do trabalho foram algoritmos de deciséo
e de evicting, considerando uma estrutura de fila para a insercdo de novos dados.

Nos algoritmos de decisao, além do estudo do comportamento do CEE e do
pCasting, os autores Pfender, Valera e Seah (2018) também analisaram o algoritmo
probabilistico de probabilidade estatica Prob(0.5), que tem um comportamento com
caracteristicas similares ao pCasting, porém, sem a existéncia de variaveis. A partir
de uma probabilidade estatica definida para a aplicacédo, um fator aleatério € gerado a
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cada entrada e comparado com o limiar, que para a aplicacao desse trabalho foi de
50%.

Para os algoritmos de despejo, nomeados no trabalho como algoritmos de
substituicao, Pfender, Valera e Seah (2018) escolheram trés algoritmos. O LRU,
por considerar ser o algoritmo mais utilizado em aplicagées, o algoritmo Random,
como parametro comparativo para o desempenho, e o MDMR, por ser um algoritmo
desenvolvido especialmente para o trabalho com redes ICN.

As métricas selecionadas para avaliagdo de desempenho dos algoritmos foram
carga do servidor, taxa de cache hit, atraso no recebimento dos dados, taxa de
retransmissao de interesses, total de despejos de cache, métrica de diversidade e
taxa de retencao de cache (Pfender; Valera; Seah, 2018).

A métrica de carga do servidor é calculada como a porcentagem de interesses
que chegam até algum produtor de conteudo ao invés de serem satisfeitos pelo cache
de algum né da rede, e pode ser expressa pela Equacao 3. Um indice menor significa
gue o cache € mais eficiente em satisfazer os interesses da Rede.

Interesses recebidos pelo servidor

(3)

Carga no servidor =
& Quantidade total de Interesses

A métrica de taxa de cache hit representa a proporcao de interesses que
podem ser satisfeitos por uma copia alocada em cache de algum dos n6s da Rede e é
representado pela Equacdo 4. A combinacado de carga do servidor e taxa de cache hit
sao indicadores de quao bem distribuidos estdo os conteudos mais populares na rede
local (Pfender; Valera; Seah, 2018).

Cache hits
Taxa de Cache Hit = ¥
axa de Cache Hi Cache hits + Cache misses @

O conjunto de métricas de carga no servidor e taxa de cache hit pode
inicialmente parecer redundante, no entanto, a avaliacdo conjunta dessas métricas é
essencial para compreender o impacto de outros parametros da rede, como a politica
de encaminhamento e o protocolo de comunicacdo adotados, no desempenho das
politicas de cache.

O atraso no recebimento dos dados representa o tempo médio que um interesse
leva para ser satisfeito, incluindo possiveis retransmissoes (Hail et al., 2015). O atraso
pode ser afetado por varios fatores independentes ao cache, como densidade e
congestionamento de rede, mas também é relacionado a diversidade de dados da rede
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(Pfender; Valera; Seah, 2018). O célculo do atraso no recebimento dos dados € descrito
pela Equacéo 6.

Interesses

Soma dos Atrasos = (Timestamp do recebimento(i) — Timestamp da cria¢ao(z))
i=1
(9)

) Soma dos Atrasos
Atraso no recebimento = _ (6)
Quantidade total de Interesses

A taxa de retransmisséo de interesses mede a porcentagem de interesses que
sdo retransmitidos por terem atingido o limite de tempo estabelecido. E uma medida
diretamente ligada ao tempo de atraso no recebimento de dados, também sendo
afetada pela densidade e congestionamento da rede, além da eficiéncia da estratégia
de cache. A taxa de retransmissdo pode ser expressa pela Equagao 7.

Quantidade de retransmissoes

(7)

E importante ressaltar que em redes ICN, uma retransmissdo n&o
necessariamente implica que o dado precisa percorrer todo o caminho até o produtor
do conteudo. Caso a informacgéo tenha sido transmitida até parte do caminho antes de
ser perdida, ela pode ser obtida do cache de algum dos nés. Dessa forma, o impacto
de uma retransmissado na carga da rede pode variar, e retransmissées subsequentes
tém maiores chances de impactarem menos (Pfender; Valera; Seah, 2018).

O total de despejos de cache serve como indicador de quao bem uma
estratégia de cache é capaz de adaptar os dados armazenados em cache em relagcédo
a popularidade e propagacao de conteudo. Em casos onde a estratégia nao é capaz
de lidar bem com a diversificacdo de conteudos populares, pode ocorrer o efeito de
thrashing em situagdes onde o0 numero de conteudos populares é maior que o tamanho
de cache disponivel (Pfender; Valera; Seah, 2018).

A métrica de diversidade (DM) indica a diversidade de conteldos armazenados
ao longo de toda a rede. Levando em consideracao o numero de produtores (S) e a
quantidade de produtores diferentes que possuem algum conteudo armazenado ao
longo da rede (Cy;s;), @ métrica de diversidade demonstra a porcentagem de produtores
de conteudos representados em cache em um determinado momento. A Equacao 8
demonstra o célculo da métrica.

Taxa de Retransmissao =
Quantidade total de Interesses

Cliisi
DM = —=%
. ®)

A métrica de diversidade mede apenas a diversidade em termos de produtores
e ndao em termos de conteudo real, e, em uma rede real, é possivel que alguns
produtores de conteudo sejam muito mais populares do que outros. Nesse caso, a DM
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nao seria capaz de capturar o quao bem o contetdo desse produtor esta distribuido
pela rede em comparacao com o restante do conteudo.

Para esse caso, a taxa de retencao de cache (CRR) é utilizada como métrica.
De forma semelhante a métrica de diversidade, ela representa a proporcao de
conteudos unicos (D,), em relagéo a todos os conteudos ja gerados pela rede local
(D,), que estdo armazenados em cache ao longo da rede para um determinado instante
de tempo. A taxa de retencao de cache é calculada a partir da Equacéao 9.

D
CRR = FZ 9)

As métricas acima foram utilizadas para analisar a desempenho dos algoritmos
em um cendrio implementado na Future Internet Testing Facility Internet of Thing
Laboratory (FIT IoT-LAB), um ambiente com mais de 2700 dispositivos que permite
teste e implementacéo de aplicacdes loT em 6 lugares diferentes (Adjih et al., 2015).

Os hardwares utilizados para implementacao foram um micro-controlador
STM32 com 512 kB de memodria de leitura (ROM) e 64 kB de memoria de acesso
aleatério (RAM) e um microchip transceiver Atmel AT86RF231 com 2.4 GHz operando
com o padréao IEEE 802.15.4, atuando como o dispositivo de loT (Pfender; Valera;
Seah, 2018).

Foram implementados sessenta micro-controladores STM32 com tamanho de
cache de vinte objetos cada e foram distribuidos de forma que a rede utilize multi-hop
com meédia de dois a trés saltos por caminho de transmissdo. Cada né gerava um
conteudo aleatdério em intervalos entre um e cinco segundos e, através da Interface
de Programacao de Aplicagao (API) do FIT loT-LAB, o controlador instruia cada no6 a
requisitar uma informacao aleatéria a cada segundo (Pfender; Valera; Seah, 2018).

Além disso, no modelo de selecéo aleatdria de conteudo requisitado, foram
utilizados dois cenarios. No primeiro, os conteudos tém chances uniformes de serem
selecionados, enquanto no segundo modelo foi utilizado o padrdo de distribuicdo
Zipf, que classifica as chances com base em popularidade probabilistica do contetdo
(Pfender; Valera; Seah, 2018).

A conclusédo de Pfender, Valera e Seah (2018) é de que, com base nos
resultados obtidos, o esfor¢o na implementagao de algoritmos extremamente complexos
€ pouco vantajosa, sendo que em alguns cenarios os algoritmos mais simples e
populares podem ter desempenho semelhante ou até mesmo melhor que os algoritmos
mais elaborados (Pfender; Valera; Seah, 2018).

Outra pesquisa utilizada como referéncia para o desenvolvimento deste
trabalho foi o artigo NDN Content Store and Caching Policies: Performance Evaluation,
desenvolvido por Silva, Macedo e Costa (2022). O foco desse trabalho foi entender e
comparar o comportamento de quatro politicas de cache em um ambiente NDN. As
politicas selecionadas para estudo foram Random, LRU, FIFO e Least Frequently Used
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(LRU).

As métricas selecionadas para analise no trabalho de Silva, Macedo e Costa
(2022) foram taxa de cache hit, carga do servidor, atraso no recebimento dos dados,
taxa de retransmissdo de erros, as quais foram utilizadas também no trabalho de
Pfender, Valera e Seah (2018), além da métrica de taxa de numero de saltos upstream.

A taxa de numero de saltos upstream representa quantos saltos em média um
interesse precisa realizar para que seja satisfeito, seja por meio de cache hit ou por
alcancar o produtor. A Equacgao 11 apresenta o calculo da métrica.

Number of Interests

Saltos totais = Z Saltos upstream (10)
i=1

Saltos totais

(11)

Taxa de Saltos Upstream =
* P Quantidade total de Interesses

No estudo de Silva, Macedo e Costa (2022) o simulador ndnSIM foi selecionado como
ambiente de testes, com a aplicagéo de duas topologias de estudo. A primeira topologia
consiste em 42 roteadores genéricos onde cada roteador esta ligado a apenas um
consumidor, e ha apenas um produtor entre os 42 nés. A segunda topologia foi baseada
na rede Abilene, com 11 roteadores no total, e entre 4 e 5 consumidores por roteador,
sendo que, assim como na primeira topologia, ha apenas um né produtor.

O principal diferencial deste trabalho em relacdo aos trabalhos de Pfender,
Valera e Seah (2018) e Silva, Macedo e Costa (2022) € que em ambos a topologia da
rede é estatica, enquanto neste trabalho, devido a sele¢cdo de uma rede veicular para
implementacao, a topologia é dindmica, influenciando diretamente na maneira que a
FIB se comporta.

3.2 SELECAO DAS METRICAS

Considerando os trabalhos apresentados na Secao 3.1, as métricas
selecionadas para a andlise de desempenho dos algoritmos foram carga do servidor,
taxa de cache hit, atraso no recebimento de dados, taxa de retransmissao de interesses,
total de despejos de cache e taxa de saltos upstream.

O conjunto das métricas de carga do servidor e taxa de cache hit foram
considerados para a analise da eficiéncia na decisdo de caching e substituicao de
conteudo despejado. O atraso no recebimento de dados, a taxa de retransmissao de
interesses, o total de despejos de cache e a taxa de saltos upstream foram escolhidas
para indicar a eficiéncia do algoritmo em lidar com o fluxo de dados, a comunicagao
entre os nés e a interacdo com o ambiente de rede.

As métricas de diversidade (DM e CRR) séo diretamente relacionadas a
proporcao da diversidade de conteudo contida na rede. Entretanto, devido a baixa
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diversidade do conteudo produzido no cenario de simulacéo selecionado, conforme
definido na Secao 3.6, as métricas podem nao capturar adequadamente o conteudo
mais representativo para analise, potencialmente levando a conclusdes tendenciosas.
Por esse motivo essas métricas nao foram utilizadas.

Apo6s a definicdo das métricas selecionadas, foi necessario selecionar o
conjunto das politicas a serem analisadas, pois a forma de implementacédo de cada
politica poderia influenciar de forma direta na maneira de captar os dados utilizados
para a analise das métricas.

3.3 SELECAO DAS POLITICAS DE CACHE

Para este trabalho, assim como no trabalho de Pfender, Valera e Seah
(2018), foram selecionados apenas algoritmos de decisao de caching e algoritmos de
substituicao. Algoritmos de insercao de cache nao foram considerados nesta analise
pois tém uma relevancia maior no ambito de caching de sistemas de tempo real. Além
disso, a combinag¢éo com algoritmos que utilizam filas (como pFIFO e MDMR) poderiam
levar a uma alta complexidade de codigo, podendo resultar em um alto atraso de
processamento na rede.

Dentre os algoritmos de decis&o selecionados, o CEE e o pCASTING foram
incluidos na analise. Além desses, outros algoritmos, como o Prob(p), também foram
considerados. No entanto, devido a sua semelhanca com o pCASTING, combinada
a consideracao de menos variaveis (0 pCASTING leva em conta a energia do carro,
a ocupacao do cache e a atualidade do conteudo), é provavel que o desempenho do
Prob(p) seja inferior ao do pCASTING. Os algoritmos ProbCache, EgoBetw, PopNetCod
e PT-Sharing também foram considerados, porém, exigem estabilidade na topologia da
Rede, que néo se aplica a VANETSs.

Para a substituicao foram adotados os algoritmos LRU, pFIFO, Random e
MDMR. Embora os algoritmos FIFO e LFU tenham sido considerados, acabaram n&o
sendo escolhidos devido a sua semelhan¢a com as demais opg¢des de algoritmos. O
algoritmo PT-Sharing n&o foi selecionado devido a necessidade de constante troca de
informacgdes entre os nds da rede, o que poderia levar a poluicao dos dados (Chen et
al., 2014).

3.4 IMPLEMENTAGCAO DAS POLITICAS DE CACHE

Como mencionado na Secéo 2.5.1, o ndnSIM é uma plataforma com base no
NFD implementado de forma real na pilha NDN. Dessa forma, é possivel desenvolver
algoritmos que sao equivalentes a uma implementagéao real no cendrio de simulagao
selecionado.
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Entretanto, a implementacdo de novas politicas de cache no NFD é um
processo que enfrenta barreiras como a defasagem da documentacao oficial do ndnSIM,
gue em muitos momentos ainda utiliza o ndo mais utilizado ndn::Forwarder como base
de sua documentacao, além da escassa divulgacao de métodos de facil entendimento,
geralmente concentrados no Forum NDN (UNIVERSITY OF CALIFORNIA, 2012).

A documentacao base para a implementagédo considerada para essa etapa foi
o Guia Oficial do NFD, que foi utilizado como base para compreender o funcionamento
das politicas pré-instaladas (Afanasyev et al., 2021).

A partir da extrapolacao das informagdes e do estudo dos cdodigos de erro
do compilador do ndnSIM, foi possivel estabelecer um procedimento padrao para
a implementagcdo de novas politicas de cache. A estrutura dos novos algoritmos
implementados foi idealizada com base nos exemplos implementados nativamente no
ndnSIM (LRU e pFIFO).

O procedimento sintetizado de como implementar novas politicas de cache no
ndnSIM pode ser encontrado no Apéndice A.

A implementacao das politicas de cache consiste basicamente na aplicacao
de classes derivadas da superclasse Policy, a qual implementa métodos virtuais para
sobrescrita. Os principais métodos empregados na criagdao de novas politicas sao:

» doAfterlnsert: Responsavel por tratar o dado assim que € alocado no cache,
ativado a partir de um sinal da classe CS. Este método desempenha a funcao da
politica de decisao.

+ evictEntries: Verifica se o cache esta cheio, e em caso positivo, seleciona o dado
a ser despejado.

* insertToQueue: Encarregado de realizar a insercdo do dado alocado no cache,
seguindo a estrutura do algoritmo definido.

Inicialmente, a intencédo era implementar o algoritmo de decisdo CS antes
do envio do sinal de alocagéo na estrutura fisica do Content Store. Contudo, devido
a algumas limitacdes na sobrescrita dos métodos da classe, optou-se por realizar a
implementacéo da politica de decisdo no método doAfterinsert. Nesse cendrio, caso a
alocacéao do conteudo fosse negada, seria acionado um sinal de despejo novamente
para a estrutura do Content Store. Essa escolha resultou, na pratica, na existéncia de
oito arquivos de implementacéao de algoritmo de gerenciamento de cache, consistindo
na combinagao par a par dos dois algoritmos de decisdo, CEE e pCASTING, e dos
quatro algoritmos de substituicao, LRU, pFIFO, Random e MDMR.

Na implementacao do pCASTING, adicionou-se a superclasse Policy um novo
método, toStore, responsavel pelo calculo da probabilidade de alocagdo conforme
definido na Secao 2.3.3. Os parametros utilizados para a implementagao do algoritmo
pPCASTING sao descritas na Tabela 1.



38

Tabela 1 — Pardmetros utilizados para o pCASTING

Parametro Valor

w1 0
Wa 0.5
Ws 0.5
n 1

Fonte: Elaborado pelo autor

O parametro w; foi fixado em 0, uma vez que esta relacionado a energia do
veiculo no momento do calculo da probabilidade de caching. No entanto, devido a
configuracdes especificas do cenario de simulacéo, os veiculos mantém uma energia
constante em 100%. Nesse contexto, considerando que o impacto desse indice seria
minimo, optou-se por aumentar o peso dos demais fatores para melhor avaliacdo da
eficiéncia do pCASTING.

O método de insercao na fila foi simplificado, adotando uma fila Unica para os
algoritmos LRU e Random. A insercao ocorre na ultima posicao da fila, € no caso do
LRU, ha reinser¢cdo em caso de o conteudo ja estar presente.

Para o pFIFO, foram adotadas trés filas auxiliares para o gerenciamento
dos dados armazenados: QUEUE_UNSOLICITED, QUEUE_STALE e QUEUE_FIF0. O dado
é direcionado para a primeira fila caso o interesse ndo tenha sido gerado pelo veiculo
gue esta armazenando a informacao. Ele é alocado na segunda fila se o conteudo tiver
sido recebido devido a um interesse gerado pelo veiculo, mas nao for considerado novo.
Ja na ultima fila, o conteudo é armazenado se tiver sido recebido devido a um interesse
gerado pelo veiculo e for considerado novo. Além disso, ao serem armazenados na
ultima fila, é definido um temporizador para mover o dado para a fila QUEUE_STALE caso
o periodo de validade seja ultrapassado.

Para o MDMR, considerando a estrutura de simulacao selecionada, foram
empregadas 11 filas no total, sendo 10 filas correspondentes a cada via da malha e
uma fila adicional denominada "trash", utilizada para armazenar dados nao relevantes
gerados pela atualizagcao das FIBs. A cada novo dado recebido e aceito, ele € salvo na
fila correspondente a sua via na malha.

O método de despejo implementado para os algoritmos seguiu 0s principios ja
apresentados na Fundamentacdo Tedrica, conforme descrito na Segéo 2.4.1 para o
LRU, na Secéo 2.4.2 para o Random e na Secédo 2.4.2. No caso do pFIFO, o despejo
ocorre primeiro na fila QUEUE_UNSOLICITED, caso haja dados, e posteriormente nas filas
QUEUE_STALE e QUEUE_FIFO, removendo sempre o item que encabeca cada fila.

Apds a criagdo dos arquivos de implementacao e cabecalho, procede-se a
inclusdo das novas politicas no StackHelper, encarregado da configuracao dos nés no
simulador. Durante a inicializacdo da classe, é necessario empregar o método insert
para registrar o construtor de cada uma das classes. Essa pratica possibilita que o
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helper instale a politica especificada no cenario em todos os nés pertinentes.
Ao final desse procedimento, as politicas criadas estdo disponiveis para
utilizacdo em cenarios de simulagdo no ndnSIM.

3.5 REGISTRO DAS METRICAS

Apoés a implementagao dos algoritmos de gerenciamento de cache, tornou-se
essencial realizar a incorporacao dos registros de simulagdo, os quais fornecerao as
informagdes necessarias para a analise de desempenho dos algoritmos.

O armazenamento das métricas foi distribuido em quatro arquivos, listados
no Quadro 3. O acesso aos arquivos de texto é realizado por meio de um ponteiro
compartilhado, possibilitando que o NS-3 gerencie os recursos de forma eficiente em
ambientes multi-thread. A adocdo desse método foi necesséria devido a presenca
de diversos logs gerados pelo ndnSIM com informagdes de pouco interesse, o0 que
poderia dificultar a analise subsequente dos dados obtidos. A escolha desse método
de arquivar as informagdes implicou em erros na escrita de dados que precisaram ser
tratados, como apresentado na Secao 3.8.

Quadro 3 — Arquivos de logs das simulagdes

Arquivo

Estrutura

Descricao

evictions

Tipo de acgdo (ADDITION e
EVICTION), nome do Interesse
e timestamp

Arquivo que controla a insercao e
remocgao de arquivos na Content
Store

hitmiss

Tipo de acédo (HIT e MISS),
nome do Interesse e timestamp

Arquivo para controle de hits e
misses na Content Store

interests

Tipo de acao (SENT,
RECEIVED e RESEND),
nome do Interesse, solicitante e
timestamp

Arquivo para controle de emisséo
e recebimento de interesses, além
do indice ded retransmissdes

server_load

Nome do Interesse e timestamp

Arquivo para controle de
Interesses que chegam até o
servidor

Fonte: Elaborado pelo autor

As saidas do arquivo evictions foram atreladas aos métodos evictOne e
attachQueue de cada algoritmo de gerenciamento de cache. O arquivo hitmiss foi
atrelado aos métodos onContentStoreHit e onContentStoreMiss da classe Forwarder.
Os arquivos interests e server_load foram atrelados, respectivamente, aos programas
dos nds consumidores (veiculos) e dos nés produtores (RSUs).
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3.6 DEFINICAO DO CENARIO DE SIMULAGAO

A definicao do cenario de simulacao foi uma etapa crucial no desenvolvimento
deste projeto, uma vez que influencia diretamente o desenho e a execugao da simulacao.
Alguns aspectos considerados na sele¢do do cendrio envolvem o comportamento dos
veiculos ao longo da simulacao, a estrutura da malha viaria e o tipo de dado consumido
pela rede.

O ndn41VC dispbe de dois cenarios pré estabelecidos para uso em testes e
simulagdes. No cendrio beacon, ha uma unica rodovia, com duas faixas em sentido
Unico, no qual o tipo de dado enviado € a presencga de um veiculo de emergéncia, que
ativa o comportamento de permissao de passagem (todos os veiculos se direcionam
para a faixa da direita) por um curto periodo de tempo em cada veiculo. Um frame
deste cenario pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Cenario de simulagéo beacon

Fonte: Araujo; Peixoto; Sampaio (2013)

O segundo cenario disponibilizado, tms-consumer, apresenta um cenario com
trés quadras de circulacdo em mao dupla, dispondo também de semaforos nas
intersec¢des das vias. O tipo de dado gerado € uma estrutura com a velocidade
média dos veiculos da via e a densidade veicular, representada por uma porcentagem
da capacidade maxima de veiculos, de cada sentido de cada via, permitindo que
os algoritmos internos de cada veiculo escolham rotas alternativas em caso de
engarrafamentos ou acidentes de transito com bloqueio de vias. Um frame deste
cenario pode ser visto na Figura 13.

Considerando que o propoésito deste trabalho é analisar o comportamento
de algoritmos de cache em um contexto dinAmico e com topologia de rede pouco
previsivel, o cenario tms-consumer foi escolhido, uma vez que o conteudo exerce
maior influéncia no funcionamento da rede, facilitando a visualizagao dos impactos dos
diversos algoritmos de cache.

A estrutura dos nos da rede compreende duas RSUs, posicionadas nos pontos
indicados na Figura 13, atuando como produtores de conteudo, e sessenta veiculos,
que sao introduzidos dinamicamente ao longo do periodo de simulagdo. Todos os
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Figura 13 — Cenério de simulagao tms-consumer
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Fonte: Araujo; Peixoto; Sampaio (2013)

veiculos possuem um ponto de partida, um destino final e uma rota inicial definida por
meio de arquivos de configuracdo xml do SUMO. Adicionalmente, foi estabelecida a
ocorréncia de um acidente no inicio da simulagao com duracao de 150 segundos.

Ao longo da simulacéo, os veiculos solicitam atualizagbes de status da proxima
via da sua rota atual, e, caso a velocidade média de alguma esteja abaixo de 20% da
velocidade maxima permitida da via ou estiver mais de 80% ocupada, verifica qual rota
alternativa tomar, atualizando o roteiro até o destino final.

Os veiculos estéao configurados com uma variavel windowSize, que determina o
periodo de validade de uma informacao. Nesse cenario, a janela foi estabelecida em 30
segundos. Dessa forma, um veiculo que solicitar informagdes sobre uma determinada
via aos 29 segundos de simulacédo pode receber tanto uma informacéo gerada com 1
segundo de simulacdo quanto uma gerada no mesmo intante do recebimento do
Interesse pelo servidor, ambas consideradas validas. Alem disso, o timeout, que
representa o tempo de ida e volta (Round Trip Time - RTT), definido para os interesses
enviados pelos nés consumidores, € de 1 segundo. Caso o Interesse ndo tenha sido
satisfeito ao final desse periodo, ocorre uma retransmissao.

O Interesse criado pelos veiculos é configurado com nomes estruturados de
forma que o sentido da via é explicito, por exemplo, o Interesse “/service/traffic/C1C0/0”
solicita o status da via entre as esquinas C1 e C0 no sentido da primeira para a segunda,
dentro da primeira janela de validade, entre 0 e 30 segundos. Dessa forma, os pacotes
de dados s&o menores e evitam a transicao de informacdes indesejadas.

As RSUs, desempenhando o papel de produtores nesse cenario, processam
o Interesse recebido se estiver dentro da janela de tempo especificada no nome,
como "0", por exemplo, no caso do Interesse “/service/traffic/C1C0/0”. Elas geram o
conteudo correspondente se estiverem na mesma janela de tempo da simulagao atual.
Os pacotes de dados gerados sao estruturados por meio de um arquivo json e contém
as informacgdes de ID da via, velocidade média da via e taxa de ocupagéo da via.

Considerando que a janela de validade dos dados esta incorporada na propria
nomeacao dos dados, em vez de o dado ter o tempo de validade t. + 30, onde ¢. é 0
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tempo de criacao do dado, sua validade se estende até a préxima mudanca de janela
de validade. Por exemplo, um dado gerado aos 45 segundos de simulacao tera sua
validade estabelecida até 60 segundos de simulacéo, que corresponde ao término da
segunda janela (entre 30 e 60 segundos).

Os comportamentos descritos acima para produtores (RSUs) e consumidores
(veiculos) séo instalados em cada né gerado na definigdo do cenario de simulagédo. Além
disso, sdo instalados os adaptadores de rede, que para este caso foi implementado
o protocolo IEE 802.11p, especifico para funcionamento em redes veiculares, com
poténcia de sinal de transmissao de 21 dBm, equivalendo a um alcance préximo de
70m.

Apoés a configuracdo do modulo de rede, é instalado o protocolo NDN nos nés.
A estratégia de encaminhamento selecionada foi a multicast-vanet, que consiste em
encaminhar para todas as interfaces registradas na FIB que ndo estdo bloqueadas de
alguma forma. Caso néo exista interface disponivel, o dado € recusado e néo é salvo
na PIT.

Além da estratégia de encaminhamento, sdo configuradas questdes como o
algoritmo de gerenciamento de cache, tamanho da Content Store e frequéncia de envio
de interesses, que sdo as variaveis escolhidas para desenvolvimento das analises de
comparacao de resultados.

3.7 VARIAVEIS DE SIMULACAO

Além dos diferentes algoritmos de gerenciamento de cache, foi necessario
realizar a selecao de alguns parametros para variacdo no ambiente de simulacdo com
o propédsito de entender como esses algoritmos se comportam em diferentes situagées.

As variaveis selecionadas foram periodo entre o envio de interesses e
tamanho da Content Store, e os possiveis valores assumidos estao dispostos na
Tabela 2. Os valores de periodo de envio foram selecionados tomando como base
o valor proposto no cenario inicial do NDN4IVC, validados pelos valores utilizados
nos estudos de Pfender, Valera e Seah (2018) e Silva, Macedo e Costa (2022). Para
a definicdo do tamanho da Content Store foram analisados os trabalhos de Cai et
al. (2006), Kaplan e Winder (1973) e Meade (1970). Embora esses estudos sugiram
um padrao de tamanho de cache de 128 unidades de informacgao, considerando a
baixa diversidade de dados do ambiente proposto (limitada a 20 conteudos por janela
de validade) e alguns testes preliminares, o valor foi reduzido para promover maior
interacdo dos algoritmos de gerenciamento de cache.

A escolha das variaveis mencionadas deve-se a alta influéncia desses fatores
no gerenciamento de cache. Aumentar a frequéncia de envio de Interesses proporciona
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Tabela 2 — Variaveis de simulacao e seus possiveis valores

Parametro Valor minimo Valor maximo
Periodo 1 5
CS Size 32 64

Fonte: Elaborado pelo autor

mais ciclos de decisdo de caching, ao passo que a reducao do tamanho da Content
Store diminui 0 numero de ciclos necessarios para as primeiras interacées de selecao
de conteudo de despejo.

Outras variaveis, como a janela de validade dos conteldos, o alcance da rede
WiFi e a estrutura de nomes dos Interesses e Pacotes de dados, foram consideradas e
analisadas. Contudo, a correlagao entre esses parametros e as métricas selecionadas €
baixa, 0 que poderia resultar em analises inconclusivas ao final do trabalho. Além disso,
o ambiente de simulacao escolhido atenua o impacto da alteracao desses parametros
devido a baixa diversidade de conteudo, que minimiza o impacto da variacao dos
parametros de janela de validade e estrutura de nomes. A baixa extensdo geografica
do ambiente também reduz a influéncia da variacao no alcance do médulo WiFi.

3.8 SIMULACOES

Apés a definicdo de todas as variaveis para a realizacao das simulacées, foi
desenvolvido um script em Python para a execugédo automatica dos experimentos. A
cada iteracao, os parametros da simulacao eram ajustados, assim como os algoritmos
de gerenciamento de cache. Com 2 algoritmos de decisao, 4 algoritmos de despejo e 2
parametros de simulacao, cada com 2 valores possiveis, 0 numero total de cenarios foi
de 32. As informacdes sobre as caracteristicas gerais da simulacdo sao apresentadas
no Quadro 4.

O script Python automatizava a modificacao das variaveis de simulagao, assim
como o conjunto de algoritmos de gerenciamento de cache no arquivo de configuragéo
da simulacdo. Em seguida, realizava a compilacao e a execugao do cenario. Apds cada
simulagéao, as informacdes coletadas eram armazenadas em uma pasta compartilhada
entre a maquina virtual e a maquina hospedeira e iniciava novamente o ciclo. O periodo
médio estimado para a conclusédo de todos os cenarios foi de aproximadamente 5
horas.

Como mencionado anteriormente na Secao 3.5, a escolha de realizar a escrita
em tempo real causou alguns problemas na gestao do arquivo TXT, levando a falhas
ocasionais nos registros de entrada, especialmente nas informacdes relacionadas a
armazenamentos e despejos em cache, que representam um volume significativo de
dados transitados.

Para lidar da melhor maneira possivel com esse problema, uma analise
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Quadro 4 — Parametros de simulacao

Parametro Valores assumidos
Periodo 1 ou 5 segundos
CS Size 32 ou 64
Politica de decisao CEE ou pCASTING
Politica de despejo LRU, pFIFO, Random ou MDMR
Protocolo WiFi IEEE 802.11p
Alcance do WiFi 70 metros
Estratégia de encaminhamento Multicast VANET
Produtores 2
Consumidores 60
Conteudos 20
Métricas de analise Despejos, cache hit, carga no servidor,
atraso, retransmissao e saltos upstream
Simulacoes por cenario 10
Duracao da simulacao 210 segundos
Tamanho de cada via 50 metros

Fonte: Elaborado pelo autor

das falhas de escrita no arquivo ‘evictions.ixt‘ foi realizada, identificando dois erros
principais: linhas de registro de atividades juntas, sem quebra de linha, e a falta de
registro do tempo de simulagdo. Para esses casos, foi criado um algoritmo que insere
automaticamente a quebra de linha no primeiro caso e o tempo 0, considerando que as
analises realizadas no Capitulo 4 nao utilizam a dimensao temporal. A implementacao
dessa corregao permitiu reduzir a quantidade de erros em 50%.

Além do tratamento mencionado no paragrafo anterior, ndo foram aplicados
outros ajustes nos dados. O periodo de warmup foi incluido na anélise dos dados,
ou seja, nao foi realizada a exclusao dos dados do inicio de cada simulacao, que
representaria um intervalo destinado ao preenchimento inicial das Content Stores
dos veiculos, inicialmente vazias. Isso se deve ao fato de que trabalhos relacionados
empregam uma andlise temporal que leva em consideracao o inicio da simulacéo.
Assim, a fim de manter consisténcia com as referéncias selecionadas, optou-se por
nao incluir o periodo de warmup.

A consolidacdo dos dados e sua representacao grafica foram executadas
mediante a utilizacdo de um script Python. Os valores apresentados no gréfico final
correspondem a média simples derivada das 10 simulagdes, enquanto a barra de erro
indica o desvio padrao entre as médias obtidas em cada execucao do cenario.

3.9 CONSIDERACOES DO CAPITULO

No presente capitulo, delineou-se o processo de escolha das politicas de cache
para analise, estabelecendo as métricas necessarias para a condugéo da avaliacao.
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Detalhou-se a criagdo do ambiente de simulagao para uma rede VANET utilizando o
protocolo NDN, incluindo a implementacao de arquivos de registro para a compilagao
das informagdes de cada simulacdo. Ademais, discutiu-se o processo de selecéo
das variaveis do ambiente, culminando na definicdo de quatro cenarios distintos de
simulacdo. No proximo capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
nesses cenarios, proporcionando uma analise critica dos dados coletados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentados os resultados das simulacdes realizadas,
agrupando-os em quatro secdes de acordo com o conjunto de variaveis de cenario
(intervalo de interesses e cache size). Seguidamente, as discussdes referentes
ao desempenho dos algoritmos em cada cenario seréo realizadas. Por fim, serédo
apresentadas hipoteses sobre o caso de uso de cada conjunto de algoritmos.

Os cenarios serao apresentados a partir do menor estresse da rede (maior
periodo entre interesses e maior tamanho de cache) até o maior estresse da rede
(maior frequéncia de envio de interesses e menor tamanho de cache) para melhor
compreensao, conforme dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros utilizados em cada cenario de simulacao

Cenario Periodo (s) Tamanho da CS

A 5 64
B 1 64
C 5 32
D 1 32

Fonte: Elaborado pelo autor

41 CENARIOA

Nessa secdo sao explorados os resultados obtidos sob as condigcoes
estabelecidas pelo Cenario A, no qual o intervalo entre requisi¢cdes de informagdes na
rede foi configurado para 5 segundos e o tamanho da cache foi fixado em 64 objetos.
E o cenario com maior intervalo e maior tamanho de cache, avaliando o desempenho
dos algoritmos em situagées de menor estresse. Os resultados desse cenario sao
apresentados na Figura 14.
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Figura 14 — Resultados do cenario A

(a) Despejos por cenario (b) Taxa de Cache Hit (c) Carga no Servidor
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Fonte: Elaborado pelo autor

No Cenario A, observa-se, de maneira abrangente, que os algoritmos de
substituicdo apresentam desempenho estatisticamente comparavel quando empregam
0 mesmo algoritmo de decisao de caching. No entanto, ao direcionarmos nossa atengao
para a comparacao de desempenho entre os diferentes algoritmos de deciséo, torna-se
evidente uma distin¢do significativa, o que requer uma discussdo mais profunda.

A discrepancia mais notavel acontece na métrica de Despejos por cenario,
conforme ilustrado na Figura 14a. A observagdo mais evidente é a n&o existéncia de
despejos na implementacdo do pCASTING, uma vez que este algoritmo tem natureza
probabilistica para a decisdo de caching. Em outras palavras, como nao é todo dado
que chega até o né que sera alocado em cache, e a carga de rede deste cenario é
baixa, ndo ocorrem despejos.

A taxa de cache hit demonstra-se notavelmente superior ao utilizar o algoritmo
pPCASTING, contrariando a expectativa inicial de que seria menor devido a sua
pratica de salvar menos informagdes ao longo da rede. Todavia, essa aparente
contradicdo encontra sua explicacdo na caracteristica especifica do cenario de
simulacao selecionado, a qual exerce um impacto direto nos indices do pCASTING. A
brevidade das rotas nesse contexto implica que cada veiculo tem uma permanéncia
relativamente curta na simulacgéo, resultando em poucos casos nos quais o cache atinge
sua capacidade maxima no Cenario A. Como consequéncia, é provavel que os veiculos
recém-inseridos na simulacéo, cujos caches estao inicialmente vazios, apresentem
maior probabilidade de armazenar informacdes mais recentes, preservando-as ao longo
do tempo.

Como discutido na Sec¢éo 2.3.3, um dos indices que o pCASTING utiliza para
decidir sobre o armazenamento do dado é a atualidade, ou seja, informagdes proximas
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ao vencimento terdo uma probabilidade menor de serem guardadas. Por consequéncia,
a cache tende a guardar mais dados que serdo validos. Por outro lado, o CEE guardar
todos os dados, inclusive os vencidos, o que tende a diminuir a taxa de acerto.

Em relacdo aos resultados na Figura 14c, nota-se uma conformidade esperada,
visto que o uso de um algoritmo probabilistico diminui a probabilidade de encontrar uma
informacao no cache, resultando em trajetos mais extensos na rede, como refletido na
Figura 14f, que apresenta uma média de saltos superior com a aplicagcao do algoritmo
pCASTING.

A necessidade de realizar mais saltos até obter a informacao requerida também
se reflete no atraso do recebimento dos dados, como evidenciado na Figura 14d. Essa
correlacao influencia a taxa de retransmissao, que tende a aumentar devido a ativacéao
associada a um limite superior de atraso, demonstrado na Figura 14e. Enquanto no
CEE a natureza deterministica nos apresenta uma variacédo nula entre as diferentes
simulagdes, a natureza probabilistica do pCASTING traz uma variacao que torna os
desempenhos estatisticamente iguais nas métricas de atraso e retransmissao.

Contudo, é crucial observar que, ao analisar o desempenho médio, o CEE
demonstra um desempenho superior, como era esperado devido a maior probabilidade
de um conteudo especifico estar armazenado no cache de um né de rede préximo em
comparac¢ao com o pCASTING.

Apés a simulagéo do cenario com menor carga de rede, optou-se por modificar
a variavel de frequéncia de envio de interesses, uma escolha fundamentada na
suposicao de que o impacto seria menos significativo do que a alteragdo na variavel
de tamanho do cache. A motivacédo subjacente a essa decisao esta alinhada com o
objetivo do projeto, que busca compreender a evolucao gradual do cenario a medida
gue o estresse da rede se intensifica.

4.2 CENARIOB

Na presente sec¢do, exploramos os resultados obtidos sob as condi¢bes
estabelecidas pelo Cenario B, onde o intervalo entre requisicdes de informacdes na
rede foi reduzido para 1 segundo, e o tamanho da cache foi mantido em 64 objetos. Esta
configuragao especifica busca avaliar o desempenho dos algoritmos de gerenciamento
de cache em um contexto mais dinamico, onde as solicitacbes de dados sdo mais
frequentes, e a capacidade de armazenamento da cache permanece constante. Os
resultados desse cenario sdo demonstrados na Figura 15.

O padrao observado anteriormente no Cenario A apresenta notavel semelhanca
com o comportamento observado no Cenério B. A analise da Figura 15a revela
que, embora haja um aumento no numero de despejos nos conjuntos com CEE e
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Figura 15 — Resultados do cenario B
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Fonte: Elaborado pelo autor

a ocorréncia de alguns despejos nos conjuntos com pCASTING, a similaridade entre os
conjuntos com o mesmo algoritmo de decisdo permanece significativamente elevada.

Ao examinar a métrica de saltos upstream, como ilustrado na Figura 15f, é
possivel observar a inexisténcia de alteracdes notaveis. Essa constancia sugere a
viabilidade de considerar os cenarios A e B estatisticamente iguais em relagdo a essa
métrica de avaliacao.

Um comportamento interessante de ser observado é o apresentado na
Figura 15¢, que demonstra alteragéo praticamente nula na métrica de carga do servidor,
mesmo com o aumento da frequéncia de envio de interesses. Esse fendmeno pode
ser explicado ao se observar a Figura 15b, que demonstra que a carga desses novos
Interesses trafegando na rede foi suprida pelo cache dos préprios veiculos, indicado
pelo aumento significativo na taxa de cache hit.

Um fendmeno inesperado se revela no aumento da taxa de retransmisséo
(Figura 15e), contrariando a expectativa tedrica devido ao incremento na probabilidade
de um dado necessario estar armazenado no cache de um né proximo, fortalecida
pelo aumento correspondente na taxa de cache hit. No entanto, uma analise detalhada
dos registros revela que a maioria das retransmissdes ocorreu nos estagios finais da
validade das informacdes em circulacédo na rede. Nesse cenario, as informacdes em
cache naguele momento ndo atendiam mais aos interesses enviados, explicando assim
o aparente paradoxo entre 0 aumento na probabilidade de cache hit e o correspondente
acréscimo na taxa de retransmissao.

Na Figura 15d é possivel observar um aumento significativo do atraso em todos
os cenarios. Com o aumento do numero de interesses processado por cada no, era
esperado o aumento dessa meétrica devido ao aumento do atraso por fila, simulado no
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NS-3 por meio da estrutura de fila dos nés da rede.

4.3 CENARIOC

Na terceira etapa da analise, retorna-se ao intervalo de tempo entre o envio de
interesses para 5 segundos, entretanto, reduzindo pela metade o tamanho da cache
para 32 objetos. Esta modificagdo tem como objetivo investigar o comportamento
da rede diante da restricado de recursos, sem comprometer a estabilidade devido a
sobrecarga resultante da circulagéo de interesses. Os resultados s&o apresentados na
Figura 16.

Figura 16 — Resultados do cenario C

(a) Despejos por cenario (b) Taxa de Cache Hit (c) Carga no Servidor

50 -E

3 > 60

o =240 ]

§4oo E3o §4o

E 200 ceE gzo = CEE 220 W CEE

e — PCASTING 10 pCASTING £ B pCASTING
0 R 0 —

pFIFO Random MDMR pFIFO Random MDMR LRU pFIFO Random MDMR

(d) Atraso no Recebimento (e) Taxa de Retransmissao (f) Saltos Upstream

- CEE
mm pCASTING
—

LRU pFIFO Random MDMR

=]
-
v
—
v
-
v

. CEE
mmm pCASTING

. CEE
mmm pCASTING

o
HA
o
=
1S}
=
o

v
%)

Atraso médio (s)
% Retransmissao
Saltos por interesse

LRU pFIFO Random MDMR

o o
o o
) @

0

o

LRU pFIFO Random MDMR

Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise da métrica de despejos (Figura 16a), foi necessario ajustar a escala
do eixo Y para otimizar a visualizacao dos dados, dada a expressiva elevacdao no nimero
de despejos, aproximadamente 20 vezes superior. Em relagdo aos conjuntos que
empregam CEE, destaca-se a significativa disparidade de desempenho do algoritmo
Random em comparagao com os demais. Ja no contexto do uso de pCASTING,
os algoritmos mantém desempenho estatisticamente equivalente, evidenciando uma
reducdo de mais de duas vezes nos despejos em comparagado aos conjuntos que
utilizam CEE.

Ao analisar os conjuntos que utilizam pCASTING, destaca-se um aumento
significativo na taxa de retransmissao (Figura 16e), refletindo diretamente no aumento
expressivo na carga do servidor (Figura 16c¢). Similar ao Cenario B, esse aumento é
explicado pelos momentos em que a janela de validade dos dados ¢ alterada. Contribui
para esse aumento o fato de os conteudos estarem mais amplamente distribuidos pela
rede, pois nem todo conteudo recebido € armazenado, o que substancialmente eleva a
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probabilidade de um interesse alcangar o servidor, conforme evidenciado no aumento
da métrica de saltos upstream na Figura 16f. A métrica de atraso também apresentou
0 aumento esperado, conforme demonstrado na Figura 16d.

A métrica de taxa de cache hit, apresentada na Figura 16b, também teve
um aumento significativo ao observar o comportamento dos conjuntos que utilizam
pCASTING. Esse incremento pode ser atribuido a abordagem do pCASTING, que
considera a ocupacao da cache como um fator determinante na decisdo de caching, e
a reducao do tamanho da Content Store aumenta a rapidez com que ela é ocupada.
Consequentemente, valores que provavelmente ndo seriam referenciados no curto
prazo nao sao armazenados, favorecendo a retengéo de valores mais frequentemente
acessados na cache. No entanto, € importante ressaltar que essa justificativa requer
uma analise mais aprofundada da carga de trabalho associada aos acessos de
interesse, uma analise a ser conduzida em trabalhos futuros.

Destaca-se que, embora o algoritmo MDMR siga a tendéncia dos demais
algoritmos, seu comportamento diferencia-se em comparagéo a estes. Ao contrario
do observado nos outros casos, o MDMR demonstra uma diminui¢cdo na taxa de
retransmissao, assemelhando-se ao LRU, quando comparado ao Cenario A. No que diz
respeito a métrica de cache hit, mesmo apresentando um aumento e sendo considerado
estatisticamente comparavel, o MDMR exibe uma porcentagem inferior em relacao
aos demais algoritmos. Essa discrepancia pode ser atribuida possivelmente a maneira
como as fileiras de produtores foram definidas, uma vez que cada rua € considerada
um produtor. No entanto, € importante ressaltar que, simultaneamente, dois conjuntos
de dados da mesma rua sdo validos (sentido de ida e sentido de volta), levando o
algoritmo MDMR a escolher a exclusao do outro arquivo proveniente da mesma rua em
alguns momentos, resultando em uma forma de alternancia entre os dados validos da
mesma via.

Ao observar o desempenho do CEE, destaca-se uma estabilizacao em
comparacao com o Cenario A, tanto na taxa de cache hit quanto no atraso, carga
do servidor, taxa de retransmissdo e média de saltos upstream. Essa estabilidade
€ evidenciada na maioria dos algoritmos, com a excec¢ao do algoritmo Random. O
comportamento deste algoritmo pode ser explicado pela possibilidade de despejo
de conteudos com alta frequéncia de consulta e longa duracéo da validade, o que
demanda uma busca mais extensa na rede por nés capazes de suprir a demanda
do interesse. Em relacdo aos demais algoritmos, a estabilidade é um comportamento
esperado. Ao reduzirmos o cache mantendo a frequéncia de envio de interesses baixa,
e considerando que a limitacdo de recursos force o despejo de mais conteudos ao
longo da rede, o contetdo continua a existir em algum n6 dentro do alcance do né
atual. Esse cenario resulta principalmente no comportamento de um alto numero de
despejos.
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4.4 CENARIOD

Na ultima etapa de analise direta dos cenarios, introduzimos o Cenéario D,
concebido para impor o maior nivel de estresse a rede. Neste cenario final, a frequéncia
de envio de interesses foi reduzida para 1 segundo, enquanto o tamanho da cache foi
mantido em 32 objetos. Essa configuracao especifica visa explorar os limites da rede,
provocando uma sobrecarga mais substancial em comparacao aos cenarios anteriores.
O Cenario D, portanto, desafia a capacidade dos algoritmos de gerenciamento de cache
em ambientes de alta demanda, com a expectativa de identificar comportamentos

distintos e avaliar a robustez dos algoritmos sob condigdes extremas.
Figura 17 — Resultados do cenario D
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Em comparagao ao Cenario C, nota-se grande estabilidade nos indicadores
analisadas. As métricas de despejos (Figura 17a), carga no servidor (Figura 17c) e
saltos upstream (Figura 17f) sdo estatisticamente comparaveis entre os dois cenarios.

A taxa de cache hit apresentou um aumento, conforme previsto, uma vez que
parte da nova demanda de interesses foi atendida pelo conteudo armazenado em
cache. Este aumento € esperado devido a maior probabilidade de o conteudo estar
presente no cache de varios nés da rede apos multiplas rodadas de interacéo.

Ao analisar as métricas de atraso no recebimento (Figura 17d) e taxa de
retransmissao (Figura 17e), observa-se um aumento significativo, especialmente nos
conjuntos que empregam pCASTING. A explicacdo para esse comportamento pode ser
encontrada ao considerarmos as alteragdes em relacao ao Cenario A. A reducao do
tamanho da Content Store, combinada com a manutencao de uma frequéncia elevada,
resulta em um aumento no nimero de saltos upstream (Figura 17f). Como mencionado
anteriormente, um efeito colateral do aumento na frequéncia de envio de interesses é o
aumento do atraso na fila. Ao combinar essas duas condi¢des, a cada salto adicional
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que o interesse realiza, o acumulado do atraso aumenta. Como resultado, alguns
interesses excedem o tempo de espera e sao retransmitidos.

Apds a analise minuciosa de todos o0s cenarios e a compreensdo das
modificacdes no comportamento dos algoritmos selecionados em resposta as
alteragdes nas variaveis de ambiente, a préxima sec¢ao se dedicard a examinar o
desempenho de cada algoritmo no contexto geral. Nesse contexto mais amplo, serdo
apresentadas consideragbes e propostas acerca de situagdes especificas em que
cada algoritmo pode ser mais eficaz, fornecendo assim orientagdes para a escolha
apropriada de algoritmos em diferentes cenarios e condi¢des de rede.

4.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Na presente secado, dedicada a andlise do desempenho dos conjuntos de
algoritmos, empreenderemos uma comparacao entre os conjuntos de algoritmos,
visando identificar cenarios especificos nos quais cada conjunto demonstra vantagens.
Salienta-se que a compreensao plena do desempenho € intrinsecamente vinculada ao
contexto da simulacao adotado. No cenario simulado, a geracao dinamica de dados
com uma janela de validade reduzida, desconsiderando a que a simulagao em si tem
um periodo curto, e a atribuicdo de alta criticidade ao valor dos dados fornecem os
pardmetros essenciais para a avaliagdo do desempenho dos algoritmos em questéo.

A avaliacdo das métricas, como despejos, taxa de cache hit, taxa de
retransmissao e saltos upstream, desempenha um papel crucial na comparacéao e
compreensao do funcionamento dos diferentes conjuntos de algoritmos. Contudo, é
importante destacar que as métricas de Carga no Servidor e Atraso no Recebimento
tém relevancia singular, uma vez que exercem impacto direto no desempenho percebido
da rede. Nesse contexto, a énfase das andlises desta secdo estara direcionada
particularmente para essas duas métricas.

Como discutido nas se¢des anteriores, a analise dos diversos cenarios indicam
que a métrica de atraso no recebimento estd mais associada a variagédo da frequéncia
de envio de interesses, enquanto a carga do servidor é mais sensivel a redug¢ao no
tamanho do Content Store. Com base nessa observacgao, torna-se possivel inferir que
a primeira métrica assume um carater critico em situagdes de maior carga na rede,
ao passo que a segunda desempenha um papel crucial em contextos nos quais ha
limitacdo nos recursos disponiveis na rede.

Em diferentes contextos de rede, a énfase em uma métrica especifica pode
ser justificada. No cenario da simulagdo selecionada, onde o enfoque recaia sobre
a disseminagao de informacdes criticas acerca das condi¢des viarias, a analise
da métrica de atraso no recebimento surge como mais pertinente. Isso se deve a
natureza dessas informacdes, cujo atraso potencialmente comprometeria as agdes de
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veiculos de emergéncia e a eficacia do reajuste de rotas na rede, resultando em maior
congestionamento.

Em contextos de baixa demanda de rede, todos os conjuntos de algoritmos
podem ser considerados estatisticamente equivalentes. Entretanto, é observavel que os
conjuntos que utilizam o algoritmo de decisdo pCASTING apresentam um desempenho
notavelmente inferior em comparagéo com os demais conjuntos. Em situagdes de alta
demanda, a disparidade de desempenho entre os algoritmos de deciséo é reduzida,
destacando-se a consisténcia do desempenho nos conjuntos pFIFO e pCASTING. Este
fendbmeno sugere que o pCASTING é possivelmente um algoritmo que sofre menos
impacto em seu desempenho conforme a carga na rede aumenta. Um comportamento
adicional a ser destacado € que o algoritmo pCASTING, devido ao seu método de
tomada de decisdo baseado em calculos de probabilidade, manifesta uma maior
instabilidade em seu comportamento dentro de um mesmo cenario.

Ao incorporar a analise da variacdo do tamanho do cache, nota-se que no
Cenério C, onde a frequéncia de envio de interesses é baixa, mas ha uma limitacdo no
tamanho do cache, o pCASTING supera o CEE em quase todos os conjuntos. Contudo,
no Cenario D, os conjuntos de pCASTING apresentam uma significativa degradacao
de desempenho, sendo superados pelo CEE em todos os casos.

Em contextos semelhantes ao do cenario de simulagéo escolhido, os quais
as informacgoes transmitidas entre os nds da rede podem ser consideradas de alta
criticidade, ou mesmo o tempo de resposta dos atuadores da rede € essencial, como
redes com alto trafego de veiculos de emergéncia, ou com alto indice de acidentes,
incidentes ou mesmo desastres naturais, constata-se que a escolha do algoritmo
de substituicdo possui pouca relevancia no resultado final. Embora os algoritmos de
substituicdo tenham pouco impacto nos resultados da métrica de atraso, é importante
ressaltar que os algoritmos LRU e MDMR podem ser mais interessantes devido a
estabilidade de desempenho, possuindo as menores laténcias na maioria dos cenarios
guando utilizados em conjunto com o algoritmo CEE.

Em relacdo aos algoritmos de decisé&o, enquanto o pCASTING revela um
melhor desempenho em situagdes especificas, como no Cenario B, caracterizado por
uma ampla disponibilidade de tamanho de cache, ou no Cenario C, com limitacao de
cache, mas uma demanda reduzida na rede, o referido algoritmo demonstra-se instavel.
Tal instabilidade se evidencia tanto na analise do desempenho médio, a medida que ha
variacao nas variaveis da simulacao, quanto na analise da variacao intrinseca a um
mesmo cenario, com consideravel erro percentual. Dessa forma, em cenarios onde o
interesse reside na estabilidade do desempenho na métrica de atrasos, é recomendavel
a utilizacao do CEE, decisao reforcada na analise da métrica de carga do servidor,
a qual demonstra consistentemente valores inferiores ao utilizar o CEE em todos os
cenarios apresentados.
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No entanto, o pCASTING exibe uma propenséao a estabilizacdo em contextos
de maior estresse na rede, mostrando-se menos afetado em situagdes criticas em
comparagao com o CEE. Observa-se uma tendéncia de melhor desempenho do
pCASTING em cenarios que apresentam maior diversidade de conteudo na rede e
uma extensao geogréafica mais ampla. Apesar disso, é necessario validar essa hipotese
por meio de estudos futuros em ambientes com maior variedade de conteudo como
ambientes VANET com aplicagdes de streaming de 4udio e video.

4.5.1 Limitacoes

Nesta secdo serdo discutidas as restricbes e consideragdes importantes
que permeiam a andlise realizada nos resultados apresentados. Reconhecendo a
complexidade do ambiente de simulacao e as escolhas feitas na configuracdo dos
parametros, esta se¢do busca fornecer uma viséo critica sobre os limites do estudo,
promovendo uma compreensao das implicacoes e interpretacdes dos resultados
alcancados.

E crucial destacar que o contexto selecionado para a simulagdo apresenta
dados altamente homogéneos, com uma ampla diversidade de produtores decorrente
da decisao de considerar cada via como um produtor. Entretanto, essa diversidade
contrasta com a baixa variagcao de conteudo, uma vez que cada produtor gera apenas
dois conteudos, correspondentes aos sentidos opostos da via. Além disso, a janela de
validade dos conteudos é proporcionalmente extensa em relagao ao tempo total da
simulacao.

Além disso, é relevante observar que o cenario adotado possui dimensdes
consideravelmente reduzidas no contexto de analise de malhas viarias urbanas. Essa
caracteristica especifica pode ter um impacto significativo na métrica de carga no
servidor, uma vez que a distancia média entre os servidores abrange aproximadamente
a metade da malha. Essa limitacdo geografica associada ao fato de que a estrutura
de forwarding do NDN consiste em um broadcast para todos os nés da FIB pode ter
ocultado a métrica real de saltos upstream, além de aumentar consideravelmente a
carga no servidor de maneira artificial.

Ao comparar os resultados deste trabalho com os trabalhos de referéncia
de Silva, Macedo e Costa (2022) e Pfender, Valera e Seah (2018), observa-se uma
disparidade nos resultados. As métricas de cache hit, server load, saltos upstream
apresentadas pelos autores sdo menores quando comparadas a este trabalho,
enquanto as métricas de atraso no recebimento do dado e taxa de retransmissao
sdo maiores. No entanto, nos trabalhos citados, sédo utilizadas topologias estaticas e
geograficamente dispersas, ao passo que este trabalho adota uma topologia altamente
dindmica e com pouca extensdo em tamanho. Adicionalmente, indices como a
diversidade de conteudo e o tamanho do cache size sdo de ordens de grandeza
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distintas entre este trabalho e os referenciados. O primeiro trabalho citado utiliza 1000
como tamanho padrao do Content Store, enquanto este trabalho adota 64, e gera 10°
conteudos diferentes, em contraste com os 20 conteudos diferentes gerados neste
estudo. Ambos os trabalhos referenciados também empregam uma distribuicao MZipf
para simular a popularidade de conteudos, o que contribui para um impacto mais
significativo na escolha dos algoritmos.

Por fim, é crucial considerar que, em situagdes préaticas, as redes sao
populadas por conteudos que sao dinamicamente gerados (variando conforme o nome
do interesse recebido), conteludos estaticamente gerados (mantendo-se inalterados
independentemente do interesse recebido), ou uma combinacdo de ambos. Nos
cenérios estudados neste trabalho, focamos em contetudos que ndo variam pelo nome
do interesse, mas sim pelo tempo. As analises aqui apresentadas séo validas para
esse contexto especifico, e avaliacbes mais aprofundadas sdo necessarias para uma
compreensao mais completa do comportamento desses algoritmos em situagdes reais,
considerando a diversidade de padrdes de trafego e caracteristicas dindmicas das
redes veiculares.
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5 CONCLUSOES

Redes orientadas a conteudo surgiram como uma abordagem de arquitetura
inovadora, transformando a busca de informag¢des em um paradigma central nas redes.
Essa caracteristica, combinada com a capacidade de se ajustar a topologias altamente
dinamicas, conferiu as redes orientadas a conteldo uma vantagem consideravel no
contexto do desenvolvimento de redes veiculares. Otimizar o desempenho das redes
veiculares € essencial, e 0 cache emerge como uma das ferramentas fundamentais
para reduzir o atraso no acesso e entrega de conteudo, conforme destacado por Khelifi
et al. (2020). Nesse contexto, este trabalho teve como propésito a analise comparativa
de algoritmos para gerenciamento de cache em redes veiculares que adotam o NDN
como protocolo de rede.

Na primeira fase do desenvolvimento do projeto, o objetivo de investigar
mecanismos de gerenciamento de cache foi integralmente alcangado. Introduziu-
se o conceito de estratificacdo do gerenciamento de cache em trés niveis (decisao,
substituicao e insercao), e optou-se por implementar os niveis de decisdo e substituicao.
Além dos algoritmos de decisdo pCASTING e CEE, e dos algoritmos de substituicao
LRU, pFIFO, Random e MDMR, outros algoritmos de decisdo, como Prob(p),
ProbCache, EgoBtw, PopNetCod e PT-Sharing, e de substituicdo, como FIFO e LFU,
foram inicialmente considerados para o escopo do estudo. No entanto, questdes como a
complexidade na implementagéo, a alta semelhanga com os algoritmos ja selecionados
e a necessidade de topologia estatica para obter alto desempenho e levaram a exclusao
desses algoritmos do conjunto final.

Apo6s a escolha dos algoritmos a serem estudados, a etapa subsequente deste
trabalho focou no objetivo de definir métricas de comparagdo de algoritmos. Nesse
contexto, as pesquisas de Pfender, Valera e Seah (2018) e Silva, Macedo e Costa
(2022) embasaram a conducéao do projeto. Além das métricas de despejos totais, taxa
de cache hit, carga no servidor, atraso no recebimento, taxa de retransmissao e saltos
upstream, que foram escolhidas para a avaliacdo dos algoritmos, o trabalho de Pfender,
Valera e Seah (2018) também incorporou métricas de diversidade, DM e CRR. No
entanto, dada a baixa diversidade intrinseca ao cenario selecionado para a simulacao,
concluiu-se que as informagdes obtidas por essas métricas teriam pouca relevancia
para o contexto apresentado.

Um dos objetivos especificos foi estabelecimento de um ambiente de simulagao
que integrasse eficazmente uma rede com o protocolo NDN, aliada a uma topologia
dinamica tipica de redes veiculares. Nesse sentido, empregou-se o integrador de
simuladores NDN4IVC, possibilitando a integracao completa entre o simulador de redes
NS-3 e o simulador de malhas viarias SUMO. Um ambiente de simulagéo foi proposto,
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contemplando duas variaveis com dois valores possiveis em cada, o que resultou em
quatro cenarios distintos.

Durante o desenvolvimento do objetivo de avaliar comparativamente 0s
algoritmos nos diferentes cenarios de simulacao, observou-se uma maior correlacao
entre a variavel de frequéncia de envio de interesses e a métrica de atraso no
recebimento de dados, ao passo que a métrica de carga do servidor demonstrou
maior relacdo com a variavel de tamanho da Content Store. Foi possivel inferir que, em
situacdes de baixa diversidade e alta criticidade do conteudo da rede, os algoritmos de
substituicdo tém baixa influéncia no desempenho da rede. No entanto, os algoritmos
LRU e MDMR demonstraram maior estabilidade quando utilizados em conjunto com o
algoritmo de decisdo CEE. Ao analisar os algoritmos de decisédo, em ambas as métricas
destacadas, o algoritmo CEE apresentou melhor desempenho médio, evidenciando
também maior estabilidade ao longo dos diversos cenarios apresentados.

Além dos objetivos propostos inicialmente, durante o desenvolvimento
desse ambiente, foi possivel identificar desafios em encontrar referéncias para a
implementacédo de novas politicas de cache devido a desatualizagdo dos manuais
de referéncia em certa medida. Assim, é elevante destacar que um dos resultados
obtidos neste projeto foi a padronizacdo de um processo para a implementacao de
novas politicas de cache, disponibilizado no Apéndice A.

O objetivo especifico de propor melhorias nos mecanismos de gerenciamento
de cache nao foi alcangado pois ao longo do desenvolvimento do trabalho, constatou-se
que os dados obtidos nos cenarios de simulagdo propostos sédo bastante especificos.
Nesse sentido, reconheceu-se a necessidade de um estudo mais abrangente, visando
compreender se 0 comportamento observado nas situagdes apresentadas permanece
consistente em outros ambientes e contextos.

Dessa forma, sugere-se que em trabalhos futuros sejam considerados cenarios
com maior diversidade de contetdo, como streamings de audio e video, malhas viarias
mais extensas e conteudos de popularidade dinamica para uma compreensao mais
abrangente do comportamento da rede, enriquecendo a andlise e propiciando propostas
de melhorias nos algoritmos.
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APENDICE A - GUIA DE CRIACAO DE POLITICAS DE CACHE

Durante o desenvolvimento do trabalho de conclusdo de curso, ao utilizar o
ndnSIM, foi constatado que a documentacao necessaria para a implementacao de
novas politicas de cache estd desatualizada na documentacao oficial do simulador.
Além disso, as informacdes atualizadas sao dispersas, exigindo a busca em diversas
fontes de informacéo.

Dessa forma, foi idealizada a criacdo deste guia, com o objetivo de fornecer
instrucdes do processo de implementagdo de novas politicas em um Unico documento.
As principais fontes de informacgao para as orientacdes apresentadas neste guia incluem
a documentacao oficial do ndnSIM (NAMED DATA NETWORK, ), o guia de utilizacao
do NFD (Afanasyev et al., 2021), e o férum de discussdes do NDN (UNIVERSITY OF
CALIFORNIA, 2012).

E importante ressaltar que este guia ndo contempla o desenvolvimento de uma
politica de gerenciamento de cache. Seu objetivo é puramente esclarecer o processo
de implementacao de algoritmos dentro da arquitetura do simulador.

A pasta na qual as politicas implementadas nativamente no ndnSIM se
localizam é a ndnSIM/ns-3/src/ndnSIM/NFD/daemon/table . Para cada politica é
possivel encontrar um arquivo de implementacdo e um arquivo de header.

A implementacao das politicas de cache consiste basicamente na aplicacao
de classes derivadas da superclasse Policy, implementada no arquivo cs-policy. Os
principais métodos empregados na criagdo de novas politicas sdo:

» doAfterlnsert: Responsavel por tratar o dado assim que € alocado no cache,
ativado a partir de um sinal da classe CS. Este método desempenha a fungéo da
politica de deciséo.

* evictEntries: Verifica se o cache esta cheio, e em caso positivo, seleciona o dado
a ser despejado.

+ insertToQueue: Encarregado de realizar a insercdo do dado alocado no cache,
seguindo a estrutura do algoritmo definido.

Os métodos acima podem utilizar outros métodos e funcdes auxiliares para
o processamento dos dados recebidos, entretanto € necessario compreender que as
chamadas internas do simulador disparam a execugc&o dos métodos listados acima.

Apoés a implementacao dos algoritmos desejados na politica e a definicdo do
namespace da classe, € necessario declarar a nova politica no arquivo StackHelper,
localizado no caminho ndnSIM/ns-3/src/ndnSIM/helper/ndn-stack-helper.cpp,
responsavel pela instalacdo das configuracdées dos n6s no ambiente de simulacéo.

No construtor do StackHelper é necessario inserir uma nova linha utilizando o
método insert na pilha de politicas registradas. Os argumentos recebidos pelo método
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sdo o0 namespace da politica e o construtor da classe da politica. Na Figura 18 é
possivel ver um exemplo com as politicas utilizadas neste trabalho.

Figura 18 — Exemplo de declarac¢ao das politicas de cache

eturn make_unigui
irn make unigue<

eturn make uni

n make unique
rn make unique<

sPolicies["n

Fonte: Elaborado pelo autor

ApoOs a declaragdo de todas as politicas, é necessario configurar uma politica
padrdo, que sera utilizada caso o argumento de namespace da politica ndo seja
fornecido na configuragdo do né. No exemplo acima foi utilizado o LRU como politica
padrao.

Apos essa configuracao, é necessario apenas aplicar o comando de build do
simulador, para que as mudancas sejam efetivamente implementadas. No exemplo da
Figura 19, além do comando .waf , comando padrao utilizado para build do NS-3, foram
utilizados outros argumentos para inicializar uma simulacao padrao pré-configurada no
NDN4IVC.

Figura 19 — Exemplo de comando de build

ndndivc@NDN4IVC-VM: ~/ndnSIM/ns-3
File Edit View Search T

ndnd4ivc@NDN4IVC-VM: ~ 38 ./waf --run "vndn-example-tms --s5=210 —-sum:)—gui."l

Fonte: Elaborado pelo autor

Para utilizacao das politicas instaladas é necessario usar o método setPolicy da
classe StackHelper, fornecendo como argumento da fungdo o namespace configurado.
No exemplo da Figura 20 um né é configurado com a politica LRU implementada e uma
Content Store com tamanho de 128 unidades disponiveis.

O procedimento acima, apresentado de maneira simples e objetiva, fornece
as diretrizes necessarias para a implementacdo bem-sucedida de novas politicas de
cache no ambiente de simulacao ndnSIM. Ao seguir essas etapas, os pesquisadores e
desenvolvedores podem integrar algoritmos de gerenciamento de cache personalizados
em seus experimentos, contribuindo para avangos continuos na pesquisa em redes
centradas em conteudo.



Figura 20 — Configuracdo de um né no ndnSIM

<< nVehicles + nRS " nodes s std::endl;

::GetTypeld (), MakeCallback (FixLinkTypeAdhocCb));

ndnHelper.InstallAll

Fonte: Elaborado pelo autor
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