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Abstract. Due to the increase in the number of home networks and devices con-
nected to it, the search for contents in the Internet and the video streaming
from networks like YouTube and Netflix has also increased. Thus began a race
to increase the bandwidth available in both the core and in the access (home)
networks. In this context, one of the Future Internet proposals must be highligh-
ted: the Named Data Networking (NDN), a new network architecture that tends
to release part of these flows in the core of the Internet and brings it to the edge
of the network. In this paper, we explore NDN in different topologies that repre-
sent home networks in order to evaluate its performance and implementation
feasibility in low cost and open network devices.

Resumo. Devido ao crescimento na quantidade de redes residenciais e de no-
vos dispositivos conectados a ela, cresceu a busca por conteúdo na Internet,
e o streaming de vı́deos. Assim, se iniciou uma corrida para aumentar da
largura de banda disponı́vel tanto na Internet quanto nas residências. Nesse
contexto, dentre as propostas para a Internet do Futuro uma se destaca: o Na-
med Data Networking (NDN), uma nova arquitetura de rede que tende a liberar
parte do fluxo presente no núcleo da Internet, trazendo-o para a borda da rede.
Neste artigo o NDN é explorado em topologias que representam as redes resi-
denciais, com o objetivo de avaliar o seu desempenho e a sua viabilidade de
implementação em dispositivos abertos e de baixo custo.

1. Introdução
Com o crescimento da largura de banda disponı́vel nas redes residenciais, a popularização
dos dispositivos móveis e dos dispositivos ligados à Internet das Coisas, há um cresci-
mento considerável no interesse em pesquisa e desenvolvimento voltado para as redes
orientadas a conteúdo, centradas na informação. Atualmente, aplicações de distribuição
de conteúdo representam mais de 60% do tráfego da Internet [Sandvine 2014] e a Cisco
prevê a triplicação do tráfego IP entre 2014 e 2019, sendo que 80% deste tráfego será de
streaming originado em redes como YouTube e Netflix.
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Para atender toda essa demanda e aumentar a eficiência na distribuição de
conteúdos, dentre as diversas propostas de redes que surgiram no contexto da Internet
do Futuro destaca-se o Named Data Networking (NDN) [Lixia Zhang and Zhang 2014],
uma arquitetura que dá lugar de destaque para a identificação e distribuição de conteúdos
nas redes. O NDN tende a liberar parte dos fluxos que atravessam o núcleo da Internet,
especialmente fluxos de conteúdos muito populares, trazendo-os para as bordas, arma-
zenando conteúdo em cache nos elementos da rede (in-network caching) e promovendo
roteamento baseado nos nomes dos conteúdos requisitados.

Entretanto, existem questões que ainda não foram exploradas: é possı́vel
aproveitar-se da implementação oficial da rede NDN em um ambiente de redes
domésticas? Quais seriam as principais dificuldades nessa adaptação? Como premissa,
este trabalho acredita que para que haja sucesso na implementação de uma rede NDN
doméstica, os equipamentos de hardware utilizados devem ser acessı́veis e de baixo custo
com desempenho igual ou superior ao desempenho da Internet tradicional, já utilizada em
nossas residências.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal realizar uma avaliação
de desempenho de hardwares de baixo custo, mais especificamente dispositivos do
tipo Raspberry Pi1 e switches RouterBoard2, para implementação de uma rede NDN
doméstica. Esses dispositivos foram escolhidos devido à sua popularidade, credibilidade
e baixo custo. Os sistemas operacionais nativos foram substituı́dos pelo OpenWrt3 no
switch RouterBoard e Raspbian4 no Raspberry Pi, ambas distribuições Linux, especiali-
zadas em sistemas embarcados. Essa substituição foi necessária para obtenção de acesso
completo à administração do sistema embarcado (root) e posterior instalação, mediante
adaptações, da implementação disponibilizada pela comunidade NDN.

A partir de um cenário simples, porém tı́pico nas redes residenciais, simulando
o acesso de um usuário através de rede sem fio buscando algum conteúdo na rede atrás
do roteador de acesso, realizou-se diversos testes experimentais de vazão, utilização de
CPU e memória nos equipamentos selecionados. Estes equipamentos foram habilitados
com a implementação NFD [Afanasyev et al. 2015] da rede NDN e nos testes utilizamos
as ferramentas de geração de tráfego e monitoramento desenvolvidas e indicadas pela
própria comunidade NDN, assim como outras ferramentas abertas e de domı́nio público,
tais como mpstat, top e nload.

O restante deste artigo está dividido da seguinte forma: A Seção 2 aponta os prin-
cipais trabalhos relacionados, voltado para implementações de redes NDN em diferentes
cenários e as principais contribuições deste artigo. A Seção 3 apresenta os principais
conceitos relacionados às redes orientadas a conteúdo, com ênfase na proposta da rede
NDN. A Seção 4 descreve os cenários de avaliação usados neste trabalho, enquanto, os
resultados dessas avaliações são apresentados na Seção 5. Por fim, a Seção 6 se destina à
conclusão do trabalho apontando direcionamentos para pesquisas futuras.

1https://www.raspberrypi.org/
2http://routerboard.com/
3https://openwrt.org/
4https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/



2. Trabalhos Relacionados
A grande maioria dos trabalhos relacionados às Redes Orientadas a Conteúdo fazem
uso de simulações para avaliação de propostas de algoritmos de encaminhamento,
disseminação de conteúdo e estratégias de caching. Entretanto, esta seção irá destacar
trabalhos que envolvem aplicações diversas usando redes de conteúdo e o uso de disposi-
tivos de baixo custo para implementação de redes NDN.

Em [Baccelli et al. 2014] os autores avaliam a viabilidade de implementação, as
vantagens e os desafios de se implementar uma rede centrada em conteúdos para su-
porte à aplicações na Internet das Coisas (IoT). É feita uma avaliação experimental de
uma implementação NDN-lite em hardware especı́fico. Os resultados mostraram uma
redução na troca de mensagens de controle na rede e um aumento na disponibilidade das
informações na rede.

Navigo [Giulio Grassi 2015] é a implementação de um mecanismo de encami-
nhamento de pacotes em redes veiculares usando redes NDN. Na proposta, ao invés
de encaminhar pacotes de Interesse (por conteúdos) para um veı́culo em especı́fico,
encaminha-se o interesse pelo conteúdo independentemente de sua localização. Embora o
artigo apresente resultados promissores, e tenha o mérito de aplicar o conceito de redes de
conteúdo em cenários de redes veiculares, toda a avaliação é feita através de simulação,
sem nenhuma implementação em dispositivos de hardware.

Redes NDN também podem auxiliar em pesquisas climáticas, tais com o proposto
por [Olschanowsky et al. 2014]. Neste trabalho as informações de sensores de tempera-
tura, pressão e umidade, usados em aplicações climáticas, são requisitados à rede sem
um destino fixo (um sensor especı́fico). Os dados são nomeados e recuperados em qual-
quer sensor que possua a informação requisitada. O trabalho está em seu inı́cio, sem
implementação concluı́da ou resultados prévios.

Em [Gabriel Mendonca 2015] é apresentado um sistema de nano caches residen-
ciais para distribuição de vı́deo sob demanda. Os autores usam roteadores domésticos
cujo firmware fora substituı́do pelo OpenWRT para implementação de um protótipo. Em-
bora seja uma proposta aderente ao conceito de redes de conteúdo, não fazem uso da
proposta oficial de redes CCN e de nenhuma de suas implementações usuais, tais como o
NDN.

Por fim, em [Westphal et al. 2015] os autores propõem o uso de NDN e disposi-
tivos Raspberry Pi para rastreamento de dispositivos perdidos, o trabalho ainda é muito
recente e em andamento, portanto pouco se pode afirmar sobre os resultados.

Após destacar esses trabalhos, é possı́vel afirmar que o uso de redes NDN (ou
redes centradas em conteúdo) vem crescendo bastante e com possı́veis aplicações em di-
ferentes cenários. Desta forma, a principal contribuição deste trabalho é avaliar o desem-
penho e apresentar os principais desafios do uso de NDN em dispositivos de baixo custo
em uma rede residencial. Até onde os autores possuem conhecimento, essa abordagem é
inédita na literatura.

3. Caracterı́sticas do modelo NDN
O Named Data Networking (NDN) é uma nova proposta de arquitetura que muda radical-
mente o paradigma de comunicação de Internet, substituindo o IP (Internet Protocol) por



conteúdos nomeados [Wentao Shang and Zhang 2014], conforme explicitado na Figura
1(a). O NDN define dois tipos de pacotes: Interesse que transportam as solicitações
de conteúdos nomeados e os Dados, que transportam os conteúdos, como podem ser
observados na Figura 1(b).

(a) Diferença entre a pilha de protocolos TCP/IP e a
abordagem NDN

(b) Pacotes na Arquitetura NDN

Figura 1. Pilhas de Protocolos e Pacotes NDN

O NDN nomeia os conteúdos em um ou mais prefixos de tamanho variável trans-
formando os dados em uma entidade de primeira classe, enquanto no modelo atual a
Internet endereça conteúdos através de sua localização [Lixia Zhang and Zhang 2014].

Os prefixos NDN são delimitados por uma barra “/”. Por exemplo, o pre-
fixo que referencia a página principal da Universidade Federal do Espı́rito Santo é
“/ufes.br/index.php”. Caso um conteúdo possua um tamanho muito extenso, este pode
ser fragmentado em pacotes menores denominados chunks, como por exemplo o pre-
fixo “/ufes.br/index.php/10” se referencia ao décimo fragmento (chunk) do conteúdo “in-
dex.php” da página principal da Universidade Federal do Espı́rito Santo.

Para encaminhar pacotes de Interesse e Dados, cada roteador NDN
mantém, internamente, três estruturas de dados: uma Tabela de Interesses Penden-
tes (PIT), uma Base de Informações de Encaminhamento (FIB) e um Armazenador
de Conteúdos (CS), também conhecido como cache. Além destas três estruturas de
dados, um roteador NDN implementa um módulo de Estratégia de Encaminhamento,
que determina “como” e “quando” cada pacote de Interesse deve ser encami-
nhado [Cheng Yi and Zhang 2014].

A PIT é uma tabela que armazena os prefixos de todos os pacotes de Interesse
que um roteador tenha encaminhado mas que ainda não tenham retornado sob a forma de
pacotes de Dados, satisfazendo a solicitação do usuário consumidor. Assim, em cada
entrada na tabela PIT é gravado o prefixo dos interesses encaminhados, em conjunto com
as interfaces de entrada (quem requisitou) e saı́da (para onde foi encaminhado), para que
ao receber os pacotes de dados solicitados, estes sejam encaminhados na mesma interface
por onde foram recebidos.

Quando um pacote de Interesse é recebido em uma interface do roteador
NDN, primeiramente é verificado se o conteúdo solicitado existe em sua cache. Se exis-
tir, o roteador então envia uma cópia do conteúdo através de pacotes de Dados para a
interface na qual o Interesse foi recebido. Caso contrário o roteador NDN consulta o
prefixo em sua PIT avaliando se já houve uma solicitação deste interesse anteriormente e,



caso exista uma entrada correspondente, ele simplesmente registra a interface de entrada
deste interesse na entrada PIT e permanece aguardando o conteúdo solicitado.

Caso vários consumidores distintos enviem pacotes de Interesse para um
mesmo roteador, ele encaminha apenas o primeiro interesse recebido para o(s) produ-
tor(es) de dados, evitando assim o encaminhamento de múltiplos interesses, proporcio-
nando, naturalmente, equilı́brio de fluxo (Fig. 2(a)). Deste modo, somente um pacote de
Dados retorna ao roteador NDN que armazena este conteúdo em sua cache, verifica a
tabela PIT e então encaminha o conteúdo a todos os consumidores solicitantes (Fig. 2(b)).

(a) Multiplos pacotes de interesse (b) Multiplos pacotes de dados

Figura 2. Utilização de cache múltiplos pacotes

Na ausência de uma entrada PIT correspondente, o roteador irá encaminhar o
interesse para o(s) produtor(es) de conteúdo(s) com base nas informações do FIB e na Es-
tratégia de Encaminhamento. A FIB em si é preenchida por um protocolo de roteamento
baseado nome de prefixo e pode ter várias interfaces de saı́da associadas a cada prefixo.

A Estratégia de Encaminhamento permite, por exemplo, descartar um interesse
caso todos os enlaces estejam congestionados ou se o interesse for suspeito de ser parte de
um ataque de negação de serviço (DoS). Para cada pacote de Interesse, a Estratégia de
Encaminhamento especificada na FIB recupera o prefixo de entrada e decide ”quando”e
”como”encaminhar o interesse.

3.1. Implementação NFD
NDN Forward Daemon (NFD) é um encaminhador de pacotes de Interesse e Dados
NDN que abstrai os nı́veis mais baixos de rede em NDN Faces, que representam uma
generalização das interfaces de rede, e mantém a estrutura básica dos roteadores NDN
(CS, PIT e FIB). Além do encaminhamento de pacotes, a implementação NFD também
suporta múltiplas estratégias de encaminhamento e uma interface de gerenciamento, con-
trole e monitoramento [Afanasyev et al. 2015].

Os módulos NFD são constituı́dos por Tabelas, Faces, Encaminhamento, Geren-
ciamento, Núcleo, e Bibliotecas ndn-cxx, conforme ilustrado na Figura 3.

O módulo Tabelas é formado por CS, PIT, a FIB, StrategyChoice, Measurements,
e outras estruturas para suportar o encaminhamento dos pacotes. O módulo de Encami-
nhamento é uma implementação básica de processamento e encaminhamento de pacotes.

O módulo de Encaminhamento contém um sub-módulo de Estratégias, que imple-
menta um framework para suportar diferentes estratégias de encaminhamento na forma de
pipelines de encaminhamento. Quando são criadas novas entradas na tabela de encami-
nhamento, novos identificadores (Faces) são criados para abstrair a forma de encaminha-
mento usada (TCP/UDP/IP, Ethernet). É importante destacar que a implementação NFD



Figura 3. Visão geral dos módulos NFD

é uma implementação que usa o conceito de redes sobrepostas (overlay) no espaço do
usuário do sistema operacional.

Os módulos Tabela, Núcleo e Biblioteca ndn-cxx provêem vários serviços co-
muns entre os diversos módulos da implementação NFD, incluindo rotinas computaci-
onais de hash, resolução de endereços através de Domain Name System (DNS), leitura
dos arquivos de configuração e monitoramento das Faces. Por fim, há um módulo de
Gerenciamento que possui aplicações para configuração do NFD.

4. Experimentação

O acesso a Internet residencial comumente se faz por meio de computadores em rede
cabeada, smartphones, notebooks e outros dispositivos sem fio, que podem vir a compor
o conceito recente de Internet das Coisas. Estudos preveem que em 2019 o tráfego IP na
internet passará de 2 ZettaBytes anual, onde, 62% deste tráfego deverão cruzar as Content
Delivery Networks (CDNs)[Cisco 2015].

Este artigo parte do princı́pio de que a utilização de roteadores NDN em redes
residenciais podem suprir parte dessa demanda, armazenando conteúdos em cache na
borda das redes e redistribuindo-os quando solicitado pelos consumidores. Além disso,
conforme detalhado na Seção 3, a arquitetura NDN permite um encaminhamento mais
eficiente das requisições de conteúdo no núcleo da Internet, evitando, por exemplo, a
duplicação de requisições por conteúdos muito populares.

Conforme já destacado anteriormente, este artigo tem como principal objetivo
avaliar o desempenho de dispositivos de baixo custo e fácil acesso (tais como Raspberry Pi
e RouterBoards) na função de roteadores em redes residenciais NDN. Durante a avaliação
serão monitorados os seguintes indicadores de desempenho: utilização de CPU, consumo
de memória RAM e vazão de rede, em situações de streaming com e sem utilização de
cache nos roteadores NDN.

O primeiro passo para a realização dessa análise foi projetar duas topologias que
se assemelhem à realidade da maioria das redes residenciais existentes atualmente. Estas
topologias teriam de ser simples, utilizando dispositivos computacionais de baixo custo e
refletindo a realidade de uma rede residencial em situações de redes cabeadas e sem fio.



4.1. Equipamentos utilizados

Para este fim foi utilizado um computador com hardware suficiente para emular duas
Máquinas Virtuais com Ubuntu Server 14.04.3 LTS através do VirtualBox 5.0.14, sendo,
um Produtor e um Consumidor de conteúdo. Este computador conta com um pro-
cessador Intel Core i5 de quarta geração, 16 GigaBytes de memória RAM, Disco SSD de
128 GB, 02 interfaces Gigabit Ethernet e um adaptador Wi-Fi de 150 Mbps conectado a
uma interface USB 2.0.

Para implementar os roteadores NDN optamos por selecionar hardwares com
baixo custo de aquisição, capacidade de memória RAM igual ou superior a 256 Me-
gaBytes de memória RAM para suportar o sistema operacional baseado no Debian Linux,
cache NDN e todos os módulos da implementação NFD.

Mediante esses requisitos, o equipamentos escolhidos para operar como roteador
NDN na topologia de rede cabeada foi o RouterBoard 450G, por possuir CPU MIPS-BE
de 680 MHz, 256 MegaBytes de memória RAM e interfaces de rede Gigabit Ethernet. Já
para uso na topologia de rede sem fio, adotamos o Raspberry PI B+, com uma CPU ARM
de 700 MHz, 512 Megabytes de RAM, 01 interface Fast Ethernet e portas USB 2.0, para
ligação de um adaptador Wi-Fi IEEE 802.11n de 150 Mbps.

Buscando melhorar o desempenho do roteador NDN implementado na Routerbo-
ard 450G, o sistema operacional original deste dispositivo, o RouterOS, da Mikrotik foi
substituı́do por uma versão recompilada e otimizada do sistema operacional OpenWRT
Barrier Breaker 14.07, contendo somente os pacotes e drivers necessários para realizar
o encaminhamento de tráfego NDN e coleta dos dados de medição. A escolha dos pa-
cotes e deste sistema seguiu estritamente as recomendações feitas pelos desenvolvedores
do NFD, o grupo de pesquisa do NDN da UCLA5. Para o Raspberry Pi 1B+ foi adotado
o sistema operacional Raspbian IoT-NDN oficial, também disponibilizado pelo grupo de
pesquisa de NDN da UCLA, o que possibilita uma avaliação mais justa e equilibrada dos
dispositivos nos testes de desempenho realizados neste artigo.

4.2. Cenários de avaliação

As topologias baseiam-se na solicitação de um conteúdo nomeado originado por um Con-
sumidor conectado a um roteador NDN, que armazena e encaminha conteúdos para a
Internet, representada pelo Produtor de Conteúdo na outra interface do roteador.

Quando o roteador NDN recebe uma solicitação de um conteúdo armazenado em
sua cache, este então envia uma cópia deste conteúdo para o solicitante. Caso o roteador
NDN não possua o conteúdo em sua cache, este então encaminha a solicitação para o
próximo nó da rede de acordo com sua estratégia de encaminhamento. Assim que o
Produtor de Conteúdo é alcançado, inicia-se o envio dos pacotes de dados no caminho
inverso da solicitação. Ao receber os pacotes de dados o roteador NDN primeiramente
armazena os conteúdos em sua cache e posteriormente encaminham suas cópias para o(s)
consumidor(es) deste Conteúdo.

É importante salientar que, de acordo com a especificação NFD, os conteúdos na
cache de um roteador NDN ficarão alocados na memória RAM do dispositivo de hardware

5http://ndn.ucla.edu/



que o implementa. Essa escolha se justifica pela necessidade de se obter uma maior ve-
locidade de transferência dos dados quando solicitados. Entretanto, essa escolha também
acaba limitando muito a quantidade disponı́vel de dispositivos que possam ser usados para
implementar um roteador NDN com a implementação NFD, uma vez que a quantidade
de memória RAM disponı́vel é, normalmente, muito limitada em equipamentos de baixo
custo com software embarcado.

A Figura 4 representa a primeira topologia escolhida para reproduzir uma rede re-
sidencial cabeada, onde o roteador NDN foi implementado no switch RouterBoard 450G
e possui conexões tanto com a Internet (Produtor), quanto com a rede residencial interna
(Consumidor) a partir de enlaces Gigabit Ethernet.

Figura 4. Topologia Residencial Cabeada

A escolha pela utilização de enlaces Gigabit justifica-se pela existência de Internet
banda larga residencial com velocidades em Gigabit, inclusive nas maiores cidades do
Brasil onde, acredita-se, a solução NDN tenha potencial de ser adotada mais rapidamente.
Além disso, com acesso Gigabit será possı́vel avaliar melhor o impacto das altas taxas de
transferência de dados no consumo de CPU e memória RAM dos roteadores.

A segunda topologia, representada na Figura 5, reproduz uma rede residencial
sem fio. Esta topologia possui uma conexão Fast Ethernet entre o Produtor de Conteúdo
e o roteador NDN, implementado no Raspberry PI 1B+ com NFD, e uma conexão de
150 Mbps sem fio entre o roteador NDN e o Consumidor de conteúdo, representado pelo
usuário da rede residencial.

Figura 5. Topologia Residencial Sem Fio

No cenário que representa uma rede residencial sem fio é importante destacar que,
ao utilizar cache no roteador NDN, os dados percorrerão somente o enlace WiFi de 150
Mbps. No entanto, quando o conteúdo tiver como origem o Produtor de Conteúdo, o link
Fast Ethernet também fará parte do streaming, resultando na sub-utilização do link WiFi.

4.3. Metodologia de Avaliação

Em ambas topologias foram realizadas 15 repetições de cada teste e coletados dados da
utilização de CPU por meio da ferramenta mpstat 6, consumo de memória RAM através

6http://linuxcommand.org/man pages/mpstat1.html



do monitoramento do status do /proc/meminfo diretamente no sistema operacional e
vazão de rede utilizando a ferramenta nload7. Na topologia de rede sem fio foram
realizados dois testes diferentes: um utilizando-se o método de criptografia WPA2-AES e
outro com a rede sem fio aberta, sem criptografia, como no cenário de redes cabeadas.

A seguir, a Seção 5 mostra as médias dos resultados obtidos com as avaliações e
os intervalos de confiança representados em barras com confiabilidade de 95%.

5. Resultados

Em ambas topologias foi investigado o comportamento do hardware quando transfere-se
conteúdo com tamanho de 10 Megabytes, tanto explorando o uso de cache do Roteador
NDN, quanto quando o conteúdo é originado no produtor de conteúdo.

Na subseção 5.1 serão apresentados os resultados da avaliação de hardware numa
rede NDN residencial cabeada com e sem uso de cache no roteador NDN. Na subseção
5.2 serão expostos os resultados da avaliação do hardware em rede NDN residencial sem
fio fazendo a utilização ou não de cache em situações com e sem uso de criptografia.

5.1. Cenário Residencial Cabeado

Pode-se observar na Figura 6(a) e (b) um alto consumo de CPU em contraste com uma
baixa vazão de rede, nas situações com e sem uso de cache, mesmo que toda topologia
conte com links Gigabit.

Além da alta utilização percebe-se também uma forte variação de CPU quando
não utilizou-se cache nos primeiros 10 segundos de transferência, enquanto, quando fez-
se o uso de cache, a CPU mostrou-se mais estável tendo em vista um nı́vel de confiança
de 95%, como pode ser visto na Figura 6(a). Por outro lado, o aproveitamento da lar-
gura de banda disponı́vel foi extremamente baixo, utilizando apenas 0,90% de sua total
capacidade, como mostrado na Figura 6(b).

Tanto a baixa vazão de rede quanto o alto consumo de CPU são consequências
do processo de encaminhamento do NFD, que é executado em espaço de usuário. Traba-
lhos em outros campos de rede obtiveram resultados similares quando se tratam de pro-
cessos executados em espaço de usuário como em Software Defined Networking (SDN)
[Liberato et al. 2014] e [Fernandes and Rothenberg 2014]. Devido ao plano de controle
e plano de dados para encaminhamento de chunks do NFD operar em espaço de usuário,
sua vazão de rede é menor em comparação com a do SDN, onde seu plano de controle
opera em espaço de usuário e o plano de dados opera em kernel junto a seus protocolos
nativos da pilha TCP/IP, possibilitando uma melhor vazão de dados devido ao baixo custo
no encaminhamento de pacotes.

Embora os resultados de vazão de rede sejam muito abaixo do esperado, pode-se
observar que o mesmo mostrou-se estável durante todo o teste mostrando uma variação
tão baixa que mal pode-se perceber os intervalos de confiança na Figura 6(b).

Os testes a seguir avaliam o consumo de memória do equipamento quando o
conteúdo em função do uso do cache. Pode-se observar na Figura 7 que há um aumento
expressivo de consumo de memória quando não se utiliza cache. Isto ocorre devido a

7http://manpages.ubuntu.com/manpages/dapper/man1/nload.1.html



(a) CPU - RB450G (b) Vazão - RB450G

Figura 6. Utilização de CPU e Vazão de Rede em Topologia Residencial Cabeada

transferência de conteúdo ser originada do Produtor de Conteúdo, logo, quando os pa-
cotes de Dados são recebidos pelo roteador NDN, que os armazenam em sua cache,
resultando em um aumento de memória RAM. Já quando se faz o uso de cache, o rotea-
dor NDN envia o conteúdo para o consumidor a partir de sua CS não havendo alteração
no consumo de memória.

Ainda referente à Figura 7, como resultado do armazenamento de conteúdo (sem
cache), observamos que para cada 1 MB de conteúdo transferido, 9 MB de RAM fo-
ram utilizados para armazenamento em cache. Observa-se um crescimento muito elevado
do uso de memória para controle e armazenamento de chunks. Tendo em vista que a
memória RAM em equipamentos de baixo custo são extremamente limitadas, essa carac-
terı́stica diminui as opções de equipamentos disponı́veis que podem ser utilizados como
roteador NDN. Já no resultado com uso de cache não houve alteração no consumo de
memória RAM.

Figura 7. Utilização de Memória RAM em Topologia Residencial Cabeada

Deduz-se que o tamanho da memória é fator fundamental no desempenho de um
roteador NDN, tanto para o armazenamento do sistema e cache, quanto para o desem-
penho de escrita e leitura de chunks, influenciando diretamente no processamento e na
vazão de rede. Esse resultado pode acarretar em um impacto negativo nas tarefas comuns
do Sistema Operacional, como alocação de memória para processos, por exemplo.



5.2. Cenário Residencial Sem Fio

Pode-se observar grandes oscilações na média dos resultados de utilização de CPU na
rede sem fio, mostrados pelos altos intervalos de confiança durante toda a avaliação. Esse
comportamento se repete tanto nas transferências sem criptografia e sem uso de cache
(Open SC) quanto com criptografia e sem uso de cache (WPA SC), como podem ser
vistos pela Figura 8 (a) e (b). Já os resultados sem criptografia e com uso de cache (Open
CC) e os resultados com criptografia e com uso de cache (WPA CC) mostraram-se mais
estáveis, com uma leve diminuição de uso de CPU em comparação ao uso sem cache.

(a) CPU - Open (b) CPU - WPA2

Figura 8. Utilização de CPU em Topologia Residencial Sem Fio

A Tabela 1 mostra os resultados de utilização média de CPU obtidos na trans-
ferência de conteúdo com e sem utilização de cache em situações com e sem uso de
criptografia de rede.

Tabela 1. Utilização de CPU em Rede Residencial Sem Fio

Open WPA2
Com Cache 24,5% 24,0%
Sem Cache 29,0% 29,5%

Uma diferença média de 0,50% em utilização de CPU tanto na situação de com
criptografia, quanto sem criptografia pode ser observada na Tabela 1. Nós observamos
nos testes sem criptografia com cache (Open CC), que a utilização média foi superior de
0,50% em comparação a com criptografia com cache (WPA CC). Observou-se durante
os testes com rede aberta que a utilização de CPU aumentou quando dispositivos móveis
próximos iniciaram o processo de associação ao roteador devido ao sinal aberto.

Comparando os resultados do uso de CPU, concluı́mos que não há impacto ex-
pressivo em processamento nas situações de uso de criptografia.

Nas Figuras 9(a) e (b) apresentamos os resultados dos testes de medição de vazão
de rede na topologia de rede sem fio, em situações de uso ou não de cache, com e sem
criptografia. Assim como nos resultados obtidos na topologia de rede cabeada, a rede
sem fio atingiu uma baixa vazão de rede fazendo o uso de somente 1,50% do total de



largura de banda disponı́vel. Em experimentos com hardwares de baixo custo como o
TP-Link TL-WR941ND 8 numa topologia similar a abordada neste artigo, obteve-se uma
utilização de 15,33% do enlace de 300 Mbps, aplicando WPA2 e fazendo uso dos pro-
tocolos IPv4/TCP [Tepšić 2014] nativos do próprio sistema operacional, enquanto que o
NFD é uma implementação em espaço de usuário.

Nas mesmas figuras atenta-se para um aumento expressivo da vazão quando
utiliza-se cache. Neste caso, a vazão é o dobro em comparação à vazão sem utilização de
cache, o que resultou em um menor tempo médio de transferência de conteúdo, quando
utilizou-se cache. Nota-se, também, que quando fez-se o uso de cache houve uma menor
média de utilização de CPU.

A diferença de uso de CPU e da vazão de rede nas situações com e sem uso de ca-
che justifica-se pela diminuição dos custos de encaminhamento entre as faces, utilização
somente do enlace de 150 Mbps sem fio, redução de escritas em memória RAM e da alta
taxa de transferência de conteúdo da cache, que é implementada em memória RAM.

(a) Vazão - Open (b) Vazão - WPA

Figura 9. Vazão de Rede em Topologia Residencial Sem Fio

Outro ponto a ser observado nas Figuras 8 e 9, são os picos que ocorrem na
utilização de CPU e vazão de rede nos momentos 21, 24, 58 e 79. Nessas repetições
foram encontrados picos seguindo um padrão similar, onde não foi identificada a causa
exata desse comportamento. Porém, entendemos que esse comportamento pode estar re-
lacionado a alguma caracterı́stica particular do NDN, versão de kernel do Linux ou à
arquitetura do processador.

Foi analisado também o consumo de memória RAM quando armazena-se
conteúdo em cache e a quantidade de memória utilizada para gerenciar o acesso e lei-
tura desses conteúdos quando obtidos na cache. Foram realizados avaliações em quatro
cenários distintos: Sem criptografia e com uso de cache (Open CC); Sem criptografia e
sem uso de cache (Open SC); Com criptografia e com uso de cache (WPA CC); Com
criptografia e sem uso de cache (WPA SC).

A Figura 10 mostra que em ambos cenários há um crescimento de utilização de
memória quase linear. No cenário sem a exploração de cache o aumento de memória está

8http://www.tp-link.com.br/download/TL-WR941ND V5.html



relacionado a escrita do conteúdo na cache, tendo um consumo de 3,6 MB de memória
RAM para cada 1 MB de conteúdo transmitido. Este resultado é mais aceitável compa-
rado aos mesmos testes realizados em rede cabeada com uso de 9 MB em cache para cada
1 MB de conteúdo transmitido. Esta larga diferença de consumo pode estar relacionado
ao modo de alocação em memória da arquitetura ARM em relação a arquitetura MIPS,
ou com o gerenciamento de memória da versão de kernel de cada sistema operacional.

Já nas amostras com uso do cache, surpreendentemente, esse resultado difere do
obtido na Figura 7. Provavelmente esse aumento refere-se ao gerenciamento de acesso aos
chunks na CS, tendo um consumo de memória de 1,35 MB para cada 1 MB de conteúdo
transferido.

-
Figura 10. Consumo de Memória RAM em Topologia Residencial Sem Fio

6. Conclusões e Trabalhos Futuros
Este trabalho realizou uma avaliação de desempenho de dispositivos de baixo custo para
implementação de uma rede NDN em ambientes residenciais. Os resultados mostraram
que, principalmente em função da implementação disponı́vel ser baseada em redes so-
brepostas e realizada em espaço de usuário no sistema operacional Linux, o desempe-
nho ficou muito aquém do esperado. Os resultados nos permitem afirmar, com bastante
convicção, que ainda não é possı́vel utilizar a implementação NFD em ambientes reais
usando dispositivos de baixo custo, tais como os equipamentos selecionados neste tra-
balho. Entretanto, todos os resultados apontam que a rede NDN é promissora e seus
benefı́cios poderão ser melhor aproveitados caso os desenvolvedores lancem uma versão
nativa para o Linux implementada como um módulo do kernel deste sistema operacional.

Como trabalhos futuros pretende-se analisar a viabilidade de adaptação de
aplicações de redes tradicionais, tais como vı́deo e áudio conferência, em redes NDN.
Para isso pretende-se usar dispositivos RouterBoard com maior poder computacional.
Será feita uma avaliação da viabilidade de se portar a arquitetura SDCCN (Software De-
fined Content Centric Networks)[Sergio R. C. Junior 2015] em dispositivos de hardware
de baixo custo, explorando e comparando polı́ticas de troca (FIFO, LRU e LFU).
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