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RESUMO

O paradigma de redes orientadas a contetido é uma abordagem alternativa para redes de compu-
tadores, visando como objetivo uma nova arquitetura de comunicagio que seja coerente com
a natureza dindmica da Internet atual. Entre esses modelos podemos destacar as redes Named
Data Network (NDN) que possui uma proposta de recuperacao de dados através de nomes de
conteudo, ao invés de enderecos de origem e destino. Com essa abordagem, uma rede NDN
atingem um 6timo desempenho para a distribui¢do de contetido em larga escala, melhorando o
aproveitamento dos recursos da rede. Porém este modelo ainda ndo apresenta uma eficiéncia
concreta sob aplicacdes ponto-a-ponto como, e-mail, Voice over Internet Protocol (VoIP), jogos
online, stream de video, musicas, entre outros. Portanto, este trabalho propde uma arquitetura
hibrida de rede, utilizando NDN para a distribui¢do de conteido multimidia em jogos online
e rede IP para comunicagdo de controle. Foi implementado um protétipo em emulagdo onde
foi permitido validar a proposta apresentada, demonstrando como este modelo de rede pode ser

utilizado em aplicacdes web so6lidas, bem como, os beneficios dessa abordagem.

Palavras-chave: Infraestrutura de Redes. Internet do Futuro. Jogos Online. NDN.



ABSTRACT

The content-oriented network paradigm is an alternative approach for computer’s networks,
proposing a new communication architecture compatible with the dynamic nature of the current
Internet. Among these models, we can highlight Named Data Network (NDN). It basic idea is to
retrieve data through content names, instead of origin and destination address. This approach
allows to achieve good performance to distribute content in large-scale, improving the usage
of the network. However, this model is not a consensus on point-to-point applications such
as e-mail, VoIP, games and client-server application. This work proposes a hybrid network
architecture, using NDN for dissemination of content in online games and point-to-point IP to
transmit control messages. A prototype was deployed, by network emulation, demonstrating

how NDN networks can be used to improve online game’s distribution network.

Keywords: Network infrastructure, Future Internet, Online Games, Named Data Networks
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1 INTRODUCAO

A Internet foi projetada para ser uma rede de pesquisa limitada a conectar algumas
universidades e ser manuseada por um grupo seleto de usudrios técnicos. Porém, hoje boa parte
do mundo estd conectada a Internet ndo somente para realizar pesquisas e compartilhar dados,
mas também para fornecer uma gama de produtos e servigos como redes sociais, comércio
eletronico, dudio e video sob demanda, jogos online, entre outros. Todavia, para atingir essa
complexidade e atender a crescente demanda, a arquitetura original da Internet teve de sofrer uma
série de adaptacdes. Podemos perceber isso através da grande quantidade campos e protocolos
de rede existentes atualmente, o que finda por dificultar a implementacido e manutencdo de novos
servicos. Esse processo ficou conhecido como Ossificagdo da Internet (MOREIRA et al., 2009).

Por conta desse cendrio surgiram diversas pesquisas que abordam a reestruturacao
da Internet. Dentre essas propostas, podemos separar basicamente duas frentes de pesquisa. A
primeira defende a reestruturagcdo da Internet em camadas de forma gradual, por outro lado, a
segunda também conhecida por "Clean Slate" propde uma reformulacio total da arquitetura da
Internet, modificando seus principios mais basicos (FELDMANN, 2007).

Em meio as diversas propostas da linha "Clean Slate” podemos destacar as redes
orientadas a conteddo Named Data Network (NDN) (JACOBSON et al., 2009b) que se diferencia
por propor modifica¢des, ndo somente em nivel de aplicagdo, mas também em nivel de rotea-
mento. Esse modelo trabalha de forma similar ao uso corrente da Internet, através da recuperagao
de contetido pelo nome e ndo pela sua localizagdo especifica. Hoje, de forma geral, os usudrios
utilizam palavras chaves que descrevem o conteido de interesse e como resposta recebem listas
de links com possiveis resultados que lhe satisfazem. Dessa maneira fica facil concordamos que
hoje a Internet trabalha em termos de "o que?"e ndo "onde?", de forma que fica transparente para
o usudrio a localizagdo especifica do contetdo requisitado.

Entre as vantagens das redes NDN € importante destacar a sua distribui¢do eficiente
de contetdo. De forma simples este tipo de rede utiliza-se de caches distribuidos que armazenam
contetidos que poderdo ser recuperados através de seu nome. Quanto maior o nimero de usudrios
interessados em um contetido, mais caches serdo povoados com o contetido, melhorando assim o
aproveitamento dos recursos da rede e facilitando o acesso a contetdos populares.

Para que essa distribuicao eficiente seja aproveitada de maneira significativa é de
comum acordo que o contetido seja também de tamanho e popularidade significativos. De

forma simples podemos apontar os arquivos multimidia de dudio, video e imagem como a
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grande demanda em distribuidores de contetido, sejam eles oficiais ou ndo. Logo aplica¢cdes que
envolvam esse tipo de midia, como stream de video e misica, jogos em rede ou sob demanda,
entre outros, irdo se beneficiar com este modelo de rede. Dentre essas aplicacOes destacamos
os jogos online. Basicamente os jogos online atendem a dois requisitos significativos para
redes orientadas a conteido. Primeiro fornecem um contetido que € de multiplo interesse,
impulsionando assim a disseminacao dos dados. Segundo, jogos, de forma geral, trabalham com
pacote de contetddo de dados multimidia de tamanho significativo.

Observando a estrutura basica dos contetdos inerentes a jogos temos: scripts, biblio-
tecas, plugins, modelos tridimensionais, texturas, entre outros (BRITO, 2011). Basicamente as
texturas e os arquivos de som e video sdo os componentes que mais influenciam no tamanho
final do jogo. Isso é comprovado ao compararmos o tamanho dos jogos do inicio de 2000, como
o Counter Striker € Quake que variavam entre 700 MB a 1 GB, (FOSTER, 2014) para os jogos
atuais como Battlefield 3 de 2011 que ocupa no minimo 20GB ou o Tintam Fall de 2014 com
48GB (DEBATE, 2014). Grande parte desse aumento de tamanho deve-se a arquivos de textura,
som e videos em alta qualidade.

De forma realista é pouco provavel que a arquitetura da Internet possa ser totalmente
reformulada ou que seja implantada uma rede puramente NDN, ja que, a mesma ainda possui
alguns pontos abertos (JACOBSON et al., 2009a) (LI et al., 2011), em segurancga e em aplicacdes
ponto a ponto como, e-mail, Voice over Internet Protocol (VoIP), stream, entre outros. Porém,
assim como as redes P2P, existe a possibilidade da criacdo de uma rede hibrida overlay, funcio-
nando em parceira com o tradicional Internet Protocol (IP), trazendo novas oportunidades de
servicos e aplicagdes.

De acordo com essa perspectiva, a proposta deste trabalho € elaborar e implementar
uma arquitetura de rede hibrida voltada para a dissemina¢do de conteudo para jogos online,
usando o melhor dos dois mundos NDN e IP. Com isso pretendemos validar uma aplica¢do ponto
a ponto sélida e popular como, jogos online, utilizando redes NDN. Em seguida, faremos uma

comparacao de desempenho entre nossa proposta e as arquiteturas tradicionais.

1. MOTIVACAO

Uma vez entendido o contexto dessa pesquisa e de acordo com diversos trabalhos,
(JACOBSON et al., 2009a), (LI et al., 2011) e (CHEN et al., 2011), ainda nfo esta tdo claro

0 quao provavel e bom pode ser o aproveitamento de uma rede NDN em aplicacdes ponto a
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ponto. Por conta disso, muitas pesquisas foram desenvolvidas para a validacdo deste paradigma,
focando em diferentes aplicacdes como o VoIP, por exemplo. Entretanto, até entdo, nenhum
trabalho havia focado no aproveitamento especifico de uma rede NDN em jogos online. Devido
a este cendrio, € relevante elaborar e validar uma arquitetura de rede que possa aproveitar os
beneficios do NDN, ao mesmo tempo que este possa ser implantado em uma infraestrutura ja
existente, beneficiando aplicacdes que realmente possam aproveitar todo o potencial das redes

orientadas a conteudo.

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto € propor um modelo de infraestrutura de rede para o
fornecimento de contetdo digital para jogos online, utilizando o paradigma das redes orientadas

a contetido NDN.
1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos podemos listar:

a) Definir uma arquitetura padrdo: modularizar todo o processo de distribuicao de
conteddo em jogos online.

b) Levantar requisitos: ferramentas necessarias para o suporte de uma aplicacdo de
jogos neste contexto.

¢) Comparar desempenho: avaliar se o NDN-Games pode ser tdo bom ou melhor

quanto a rede tradicional de jogos.

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho consegue demonstrar o uso do paradigma de rede NDN dentro de
uma aplicag@o ponto a ponto s6lida como os jogos online. Esta pesquisa gerou uma publicagdo
no congresso International Conference on Networks (ICN 2015) (BARROS; FERNANDEZ,
2015). Neste artigo é apresentado uma visao geral sobre a proposta NDN-Games, definindo sua

arquitetura e testes preliminares.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma, primeiramente, no
Capitulo 2 abordaremos nossa Fundamentagdo Tdérica com os conhecimentos bésicos sobre
NDN e Jogos Online. Em seguida, apresentamos os trabalhos relacionados, Capitulo 3. No
Capitulo 4 apresentamos nossa arquitetura NDN-Games e seu funcionamento bésicos sobre
conteudo Estatico e Dinamico. Em seguida, no Capitulo 5 abordaremos a avaliacdo de nossa
proposta através de emulacgdo, construindo uma rede Tradicional (Legacy) e uma rede NDN-
Games, os resultados sdo computados e comparados. Por fim, no Capitulo 6 apresentamos nossas

Conclusoes e trabalhos Futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta Secdo trata de descrever o funcionamento basico de um né NDN e seus princi-
pais componentes. Em seguida, é abordada uma visao geral sobre arquitetura de rede para jogos

online, mostrando assim a compatibilidade de interesses entre essa aplicac@o e as redes NDN.

2.1 NAMED DATA NETWORK

A 1deia basica sobre uma rede orientada a conteudo € antiga, trabalhos como projeto
Translating Relaying Internet Architecture integrating Active Directories (TRIAD) em 1999 e o
Data-Oriented Network Architecture (DONA) em 2006 j4 sugeriam o uso de nomes de objetos
para o roteamento de pacotes (KOPONEN et al., 2007). Em 2009 o grupo PARC publicou sua
proposta 0 CCN Content-Centric Networking que em seguida ficou conhecida como NDN Named
Data Network (JACOBSON et al., 2007). Este modelo se destaca devido a ndo necessidade de
um endereco de origem e de destino como o IP utilizado nas redes tradicionais. Sendo assim
uma rede NDN precisa apenas do nome do contetido para recupera-lo. Sua filosofia € simples
e teoricamente soluciona diversas questdes como: disponibilidade, segurancga, dependéncia de

localizacdo entre outras (ZHANG et al., 2010).
2.1.1 Pacotes NDN

Para um bom entendimento do trabalho é necessario conhecermos como funciona
um né NDN. Porém, antes de definirmos um né modelo NDN, é importante entendermos que
este funciona basicamente com apenas dois tipos de pacotes: um de interesse e outro de dados.
O pacote de interesse define o nome do contetido desejado, permitindo assim a sua busca. O
pacote de dados € o contetdo que satisfaz o interesse. Tecnicamente isso somente ocorre quando
ambos possuem o mesmo nome. O NDN trabalha com o conceito de "face", que é uma referéncia
da origem do pacote de interesse, podendo ser um endereco IP, MAC, proxy, entre outros. Na

Figura 1 podemos ver um exemplo desses pacotes.
2.1.2 Modelo NDN

Um n6é NDN é composto pelas seguintes entidades: Content Store (CS), Pending

Interest Table (PIT) e Forward Information Base (FIB). A CS funciona basicamente como um
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Figura 1 — Pacote de interesse e Dados.

Interest packet Data packet

# Content Name $

Selector
(order preference, publisher filter, scope, ...)
‘ Nonce ‘

Content Name

Signed Info

(publisher ID, key locator, stale time, ...

Data

e

Signature
(digest algorithm, witness, ...)

Fonte: (JACOBSON et al., 2007)

buffer, porém com politicas de reposi¢ao diferentes. Ela possui a propriedade de ser idempotente,
ou seja, para diferentes requisi¢des ela poderd retornar o0 mesmo resultado, por exemplo: um
video sobre noticias € interesse para o usudrio A também podera atender ao interesse dos usuarios
B.C,...

A PIT € essencialmente uma tabela de interesses que ainda ndo foram atendidos.
Quando um interesse € difundido na rede NDN a PIT correspondente em cada né armazena
o nome do interesse e a face que o requisitou, sendo assim quando um contetido atende a um
determinado interesse este segue o caminho de volta descrito em cada n6 NDN, € o que o autor
chama de “bread crumbs” ou migalha de pao.

Por fim, a FIB € uma base de dados usada para o encaminhamento de interesses a
até suas provéveis fontes de contetido. E semelhante a IP FIB, porém, podendo usar multiplos
destinos ao invés de um tnico. Isso se deve ao fato de o NDN ndo ser limitado pelo spanning tree.

Quando um pacote de Interesse chega de alguma face € feita uma pesquisa longest-
match em seu nome de conteudo. Existe uma estrutura index que serve para definir uma
precedéncia de pesquisa, tendo como preferéncia primeiramente a CS, em seguida a PIT e por

ultimo a FIB. Na Figura 2 podemos ver um exemplo desses pacotes.
2.1.3 Fluxo de Interesses e Dados

Quando um pacote de interesse chega em um né NDN ¢ feita uma consulta na CS.
Se o conteuddo correspondente existir, € enviado entdo um D-packet com o contetudo pela face
que o requisitou. Caso contrdrio, € observado se existe algum registro na PIT correspondente ao
interesse recém chegado. Se existir, o pacote de interesse € descartado e a face que o requisitou é
adicionada na lista de faces deste interesse pendente.

Caso contrdrio € feita uma consulta na FIB, se existir uma entrada correspondente o
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Figura 2 — Exemplo n6 NDN.

(" Content Store h
Name Data
fparc.oomfvideos WidgetA mpgsA3 sl
Index
Pending Interest Table (PIT) ptr ftype
Requesting
Prefix Face(s) 8| C
| P
fparc.comfvideos/ WidgetA mpgidisl a J
r@|F
€= Contentsiome F
FIB Form o 2‘.
1
i [
Prefix Face list : ¢ " o
' ' Application
: >
Jparc.com 0,1 i L
-
AN /

Fonte: (JACOBSON et al., 2007)

pacote de interesse é encaminhado para a face que em potencial poderd atender a este interesse.
Em seguida € feita uma entrada na PIT com o interesse pendente.

Caso ndo exista nenhuma entrada na FIB o pacote de interesse € descartado, pois nao
existe nenhum dado de referéncia e ele nao sabe como obter nenhuma informacao a respeito.

O pacote de dados possui uma mecanica bem simples, pois ndo precisa ser roteado.
Basta apenas seguir o caminho reverso deixado pelo pacote de interesse em cada né NDN. Esse
caminho ¢ tragado através da cadeia de entradas de cada FIB até a origem do pedido.

Quando um pacote de dados chega em n6 NDN ¢ feita uma pesquisa pelo nome do
contetdo na CS, se existir uma entrada, o conteudo estd duplicado e entdo € feito o descarte.
Outro caso de descarte é quando ndo existe uma entrada na PIT correspondente, logo aquele
pacote de dados recém chegado nao foi requisitado. Caso exista uma entrada na PIT, os dados
foram requisitados por um pacote de interesse que passou por este nd. Os dados sdo autenticados
e adicionados a CS. Em seguida € criada uma lista com todas as faces que requisitaram o pacote

de dados em questdao. Logo o pacote de dados € enviado para cada face da lista.

2.1.4 Vantagens NDN

Diferente do IP o NDN néo € limitado por loops na camada de enlace, portanto é
possivel tomar vantagem do uso de multiplas interfaces de origem, atendendo as requisicdes em

paralelo. O NDN trabalha apenas de um no6 para outro sob a informacao, ndo hé a necessidade
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Figura 3 — Fluxo do pacote de interesse.

/ \

rlnterest packet arrives—{ Face 0 \
\_

) - Forward Data
_ 3~
 Data matd}/./)—Yes—) Content Store packet

T
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Lookup on PIT Pending l—
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_PITexact Add inbound
C —
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No ~ =/

Forward
Information
\__ Base (FIB) .

A\ 4

Lookup on FIB

< Find on FIB? —Yes—» Add PIT entry ——

No Forward Interest packet J—
/ AN
Ve ¢ ™ I—N Facel |
[ Drop Interest packet ) \ /
N g

Fonte: Elaborado pelo autor

de relacionar um endereco de camada 3, como o IP, com uma identidade de camada 2, como
MAC, dessa forma mesmo que a conectividade mude o NDN sempre entrega os dados, assim
que for fisicamente possivel.

Outra vantagem eminente desse modelo € que cada n6 pode acessar informagdes
sobre o resultado de uma requisicao de interesse, como o tempo de resposta e alcance, com isso
€ possivel mensurar qual o melhor caminho para atender determinado interesse.

As alteracoes propostas pelo modelo NDN refletem de forma mais significativa na
hora de distribuir o conteddo. Segundo a avaliagdo feita por Jacobson (JACOBSON et al., 2007),
onde é comparado o desempenho de uma rede TCP/IP e uma rede NDN, para a disseminacao
de dados com um numero crescente de usudrios. Basicamente podemos concluir que para um
simples cliente o TCP apresenta uma desempenho melhor, porém quando o nimero de clientes

aumenta o tempo total de download do TCP aumenta linearmente e diretamente proporcional ao
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ndmero de cliente, enquanto o NDN se mantém um tempo quase constante, assim como visto na

Figura 4.

Figura 4 — Tempo de donwload vs. nimero de clientes.
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Fonte: (JACOBSON et al., 2007)

De acordo com o que foi visto o NDN apresenta um modelo de rede que em teoria
€ simples e que tecnicamente recupera conteido somente pelo nome do contetddo, atingindo
a flexibilidade necesséaria para a natureza dindmica da Internet. Porém € um desafio relevante
aplicar este modelo de forma pura, sendo que ainda existem muitos pontos abertos em seguranca
e na implementagdo de aplicagdes ponto-a-ponto, como VolP, e-mail, stream, entre outros. Logo
seria necessario verificar como este modelo de rede poderia ser adaptado a aplicagdes web ja
consolidadas.

Dessa forma podemos propor que a melhor forma de utilizar o NDN seja em conjunto
com o proprio IP, para a disseminacao de contetido com tamanho e popularidade significativa.
Desta maneira pretendemos reduzir o tempo de download por parte dos usuarios, bem como,
reduzir os investimentos necessarios por parte dos produtores de contetido, para alocacdo e

disseminac¢do de video, musicas e jogos.

2.2 JOGOS ONLINE

No ano de 2012 o mercado de video games faturou 68.40 bilhdes de ddlares, um
crescimento de 10.04% quando comparado com o ano de 2007 (CARON, 2008). Segundo dados
(THEESA, 2014) 59% dos americanos jogam algum tipo de video game, gastando em 2013 um
total de 21.53 bilhdes, sendo 15.39 bilhdes relacionado a compra de contetido.

Para atender as necessidades deste mercado foram criados as distribuidoras digitais,
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que possuem o papel de entregar o conteido de forma digital sem a necessidade de uma midia
fisica. Essa modo de distribui¢c@o se tornou mais evidente ao longo dos anos 2000 devido ao
desenvolvimento das redes de telecomunicacdo e aumento da largura de banda para usudrios da
Internet.

Com a inten¢do de melhorar as vendas vdrias empresas de jogos desenvolveram sua
propria plataforma para a distribui¢cao de conteido (WIKIPEDIA, 2014). Com isso surgiram
as bibliotecas de contetdo digital, como a Steam, Origin, Live, Play Station Store (PSN), entre
outras. A inten¢do € oferecer um servico centralizado de compras e armazenamento de jogos em
midia digital. Além disso € possivel comprar contetido relacionado aos jogos como filmes, trilhas
sonoras, customizacao, entre outros pacotes de dados. A arquitetura de rede usada por esses
servicos para a distribui¢ao de conteddo € o tradicional cliente servidor (YINANC, 2012) com
o auxilio do Content Delivery Networking (CDN), no caso da Steam sao utilizados servidores
Akami (AKAMI, 2015).

Para prover um servico de distribuicao de conteddo eficiente € necessario um inves-
timento significativo em infraestrutura de rede que serd proporcional a demanda de contetido.
Como podemos ver no dados fornecidos pela Steam, com aproximadamente 8 milhdes de clientes,
o fluxo de conteido disseminado somente nos EUA, por semana, atinge facilmente a casa dos
13.5 PB, representando 21.2% do fluxo global (STEAM, 2014).

De acordo com os dados apontados fica evidente que as necessidades do mercado
de distribuicdo de jogos podem ser sanadas pelas as redes orientadas a conteudo, que podem
contribuir de forma significativa na distribuicao dos jogos, impactando no custo da infraestrutura

de rede e melhorando a qualidade do servico prestado.

2.2.1 Arquitetura de rede para jogos Online

Esta Secdo ira apresentar uma visdo geral sobre a evolucdo dos jogos online bem
como os ponto mais relevantes para nossa pesquisa.

Os modelo de comunicacdo para jogos ndo se diferenciam muito do que ja € conhe-
cido em aplicagdes distribuidas, com o tradicional cliente-servidor e o peer-to-peer. Porém para
cada modelo sdo inferidos pequenas modificacdes que sdo relevantes para cada classe de jogos.

Podemos ter uma visdo geral das arquiteturas na Figura 5.
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Figura 5 — Arquiteturas de Jogos Online.
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2.2.2 Peer-to-Peer

DOOM em 1993 foi um dos primeiros titulos de First Personal Shooter (FPS) com
modo multiplayer cooperativo com quatro jogadores. O jogo usava o modelo peer-to-peer em
LAN sob o protocolo Internetwork Packet Exchange (IPX) com transmissao em Broadcast.
Cada jogador rodava uma instancia do jogo e devia trocar mensagens de controle e atualizagdao
diretamente com o demais jogadores de forma descentralizada (ARMITAGE et al., 2006).

Os principais desafios desse modelo estdo relacionados diretamente ao sincronismo.
E de significativa dificuldade assegurar que o jogo seja completamente deterministico, ou seja,
cada maquina deve executar o mesmo conjunto de instru¢des no mesmo intervalo de tempo,
independente das eventualidades da rede. Para garantir isto € necessario esperar que cada acao
executada por um jogador seja atualizada e processada pelos demais antes do turno ser simulado
e o estado do jogo ser modificado. Este modelo ainda € utilizado por jogo do tipo Real Time

Strategy (RTS), devido a natureza desse género (GAFFERONGAMES, cited July 2008).
2.2.3 Cliente e Servidor

Com a inten¢@o de superar os problemas das redes peer-to-peer em 1996 foi disponi-
bilizados o jogo Quake (SANGLARD, 2012) utilizando a arquitetura cliente-servidor. Agora
temos um modelo centralizado de comunicacdo, o cliente envia suas informagdes de entrada,

teclado e mouse, apenas para o servidor, este recebe as informagdes inerente ao jogador e pro-
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cessa a atualizagcdo do estado de jogo. O cliente recebe como resposta o seu estado atualizado. A
madquina cliente possui apenas uma aproximagao do estado real do jogo, funcionando, de forma
parecida a um terminal burro. Com isso ndo ha a necessidade de garantir o determinismo em cada
madquina, pois o estado real do jogo acontece somente no servidor. Com isso a Quality of Experi-
ence (QoE) e de um jogo esta relacionado apenas com a qualidade de comunicacgdo entre o cliente
e o servidor. Este ¢ modelo mais adotado pelo mercado de jogos online (GAFFERONGAMES,
cited July 2008).

Uma variacao do modelo cliente-servidor € o server-pool onde temos uma rede de
servidores remotos (SMED et al., 2002). Um cliente se conecta a um servidor local, este se
conecta a outro servidor remoto. Temos entdo uma rede de servidores ligado a uma sub-rede
de clientes. Esse modelo visa amenizar a carga e no servidores locais e aumenta a qualidade de

servico da rede.

2.2.4 Hibrido

Por fim temos uma arquitetura hibrida entre P2P e cliente-servidor. Existe um
servidor que continua desempenhando seu papel tradicional, sendo utilizado para processar os
dados do estado do jogo, através das mensagens enviadas pelo cliente. Porém os cliente sdo
habilitados a trocarem informacgdes entre si, que ndo sdo importantes para o processamento do
estado do jogo, por exemplo, chat para troca de mensagens de texto ou comunicacao por VoIP

(ARMITAGE et al., 2006).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo iremos abordar os trabalhos relacionados, mostrando um resumo com as

principais idéias que ajudaram a compor nossa arquitetura NDN-Games.

3.1 VOZ SOBRE CCN

Como visto no trabalho de Jacobson sobre a implementacdo de comunicacio de voz
sobre redes CCN (JACOBSON et al., 2009a), existe uma significativa importancia em validar
aplicacOes ponto-a-ponto, como e-mail, stream, Voice over Internet Protocol (VoIP), entre outras
para redes orientadas a conteddos. Nesse artigo o autor adapta uma aplicacdo VoIP para uma
rede de conteudo. A ideia se baseia em usar um sistema de publicacdo sob demanda que serve
como ponto de contato para o servico, possibilitando o inicio de uma sessdo. Devido ao uso de
nomes em rede NDN ao invés de enderecos IP’s € introduzido o conceito de nomes construiveis,
onde € possivel construir nomes de contetidos desejaveis sem ter visto o contetido previamente.
Assim através de um algoritmo deterministico tanto consumidor quanto produtor podem chegar

em um mesmo nome através de informacgdes disponiveis para ambos.

3.2 DOONY BROOK

O uso de arquiteturas alternativas podem melhorar o desempenho de rede de um
determinado jogo, bem como, otimizar sua escalabilidade. Donny Brook (BHARAMBE et al.,
2008) ¢ uma arquitetura para jogos baseada em redes peear-to-peear implementado sob o Quake
3. Para melhorar o uso da banda ¢ utilizado um grupo reduzido de objetos de interesses, como
consequéncia, temos uma reduc¢do significativa das mensagens de atualizacdo. Outro ponto forte
dessa proposta € o uso de um sistema multicast de mensagens, permitindo o uso de multiplas
fontes de atualizacdo, sensiveis ao tempo de resposta. Outro beneficio € o balanceamento de
carga, onde um né com menos recursos pode ser auxiliado por outros nés em melhor estado.
Esse trabalho é importante para nossa pesquisa pois demonstra uma implementagdo vélida e
significativo sob o Quake 3 com objetivos parecidos que € o uso de uma arquitetura alternativa

da cliente-servidor com o ganho de desempenho e aproveitamento da rede.
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3.3 G-COPSS

Outro trabalho que se destaca por usar redes NDN € o Game Content Publisher/-
Subscriber System (G-COPSS) (CHEN et al., 2012) uma plataforma de jogos distribuida que
utiliza as vantagens de rede orientada a contetido e adapta o COPSS (CHEN et al., 2011) para
prover escalabilidade, caracteristica desejadas em ambientes de jogos. Utilizando a topologia
da rede para oferecer um eficiente e rapido sistema de disseminacdo de conteudo, o G-COPSS
usa um descritor hierdrquico de conteido e também um framework de disseminacdo baseado
em publicacdo por demanda. O usudrio expressa o interesse em CD’s (Content Describe), por
exemplo: /esportes/futebol. Os publicadores de contetdo enviam antuncios relacionados a um CD
quando novas parte do conteudo chegam. Os CDs sdo organizados hierarquicamente. Usudrios de
uma nivel superior podem receber antincios de um nivel diferente (a baixo) ex: /esportes recebem
/esportes/futebol ou /esportes/natagdo. NDN requer uma nova engine de encaminhamento. Os
roteadores sdao equipados com uma nova tabela de assinatura STs (Subscription Table). As STs
mantém uma base de CDs com informacdes do assinantes, funcionando de maneira distribuida e

agregada, assim como um IP multicast.

3.4 MERTS

Mais um trabalho que aborda o tema de aplicacdes fim-a-fim em tempo para redes
NDN € o More Efficient Real-time Traffic Support (MERTS) (LI et al., 2011). Nessa pesquisa é
proposto um esquema que suporte de maneira eficiente o trafego de tempo real em redes NDN.
Basicamente ¢€ feita a classificacao do trafego em tempo-real e ndo-tempo-real. Com a intengdo
de reduzir o numero de mensagens de requisi¢ao repetidas € proposto um novo modo chamado

one-request-n-packets.

3.5 COMPARTILHAMENTO P2P

O compartilhamento de dados através de redes P2P € uma das principais formas de
disseminacgdo de contetido, sendo responsdvel por uma grande fatia do trafego da internet (KU-
ROSE, 2005). Logo, € interessante destacarmos a significativa semelhanca das duas arquiteturas
NDN e P2P, principalmente, quando observamos o protocolo Gnutella (RIPEANU, 2001). Um
cliente que executa o Gnutella € uma par dentro de uma rede logica, também chamada de rede de

sobre posi¢do, formada por outros clientes Gnutella. Quando um cliente necessita requisitar um
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conteudo, ele envia uma mensagem Gnutella Query similar ao pacote de Interesse do NDN, pois
essa mensagem contém a palavra chave sobre o conteido desejado. A Gnutella Query € enviada
para todos os nds vizinhos, por inundagdo, até que um nd possa atender a requisi¢ao ou que o
nimero limite de saltos seja esgotado. Quando um par pode atender a requisicao € enviado uma
mensagem de resposta QueryHit que apenas segue o caminho de volta, assim como, o pacote
de Dados NDN, ndo precisa ser roteado. E interessante ressaltar que alguns distribuidores de
jogos independentes, utilizam o P2P como uma das op¢des para o Download de contetdo, porém
quando comparado com os grandes servigos disponiveis no mercado, ainda € uma opc¢ao pouco

adotada pelos meios oficiais de distribui¢ao de jogos.

3.6 RELACOES COM A PROPOSTA

Cada trabalho apresentado neste capitulo contribui para a construcao da ideia sobre
o0 NDN-Games. Primeiramente, o trabalho sobre VoOCCN deixa claro a necessidade de se
comprovar a viabilidade da arquitetura NDN para aplicacdes ponto-a-ponto. Segundo, tanto
o Doony Brook quanto o G-COPSS, apresentam a ideia sobre conjunto de interesse reduzido,
onde uma parte do jogo ou um pacote de mensagens € de interesse comum de uma parte do
grupo de jogadores e ndo do grupo inteiro. Adaptando essa ideia com a proposta do MERTS, de
classificar trafego, temos nossa arquitetura que divide o trafego entre dados (texturas, mapas,
videos) e controle (mensagens de atualizagdo, autenticacao) e aloca cada trafego na rede que

melhor atende suas necessidades.
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4 NDN-GAMES: UMA ARQUITETURA HIBRIDA PARA JOGOS ONLINE

Esta Secdo abordar as principais ideias e métodos utilizados para se alcangar os
objetivos desta pesquisa. Primeiramente, descrevendo uma visdo geral sobre nossa proposta de
arquitetura de jogos online usando o paradigma de rede orientada a contetdo.

Como visto na Secdo 2.2 o modelo cliente-servidor € o mais utilizado pelo mercado
de jogos. Porém problemas de escalabilidade e ponto central de falha sao inerentes a este tipo de
arquitetura (TANENBAUM; STEEN, 2007). Por exemplo, quando ocorrer o langamento de um
novo jogo ou Downloadable Content (DLC) € comum que a carga nos servidores de contetido
aumente além do esperado, ocasionando falhas e até a interrupcao do servico (APPLETON,
2014). Para minimizar esse risco sdo feitos investimentos em infraestrutura de rede, como
aumentar a quantidade servidores, alocacdo de maquinas virtuais, armazenamento em nuvem,
entre outros.

Observando esse cendrio nossa proposta visa minimizar essa problematica, utilizando
um modelo de rede hibrida. Nossa ideia se baseia que um servidor local pode trabalhar com um
ndmero limitado de clientes. Porém se o contetido for compartilhado entre os clientes, através de
uma camada rede que trabalhe com NDN, acreditamos que serd possivel atender a uma demanda
maior com a mesma infraestrutura. Neste caso um publicador usaria um servidor local que
povoaria os primeiros caches com o seu contetido, em seguida cada cliente que baixasse esse
contetdo ajudaria a dissemind-lo, dessa forma, quanto maior a demanda maior a disponibilidade.

Logo temos uma arquitetura escaldvel sem um ponto central de falha.

4.1 CONTEUDO ESTATICO E DINAMICO

Para entendermos melhor esta proposta € necessdrio abstrairmos a estrutura de
um jogo em dois tipos de conteudo, estatico e dindmico. O pacote multimidia de um jogo é
composto basicamente por arquivos relacionados a ambientacdo e caracterizagdao do jogo, como
as texturas que servem para a constru¢do de cendrios, personagens e objetos 3D. Arquivos
de videos e efeitos sonoros completam esse pacote. Essas estruturas representam a carga
mais significativa no tamanho final de um jogo e nao variam ao longo de uma partida, todo o
processo de armazenamento e renderizacdo € feito localmente. Portanto, este tipo de conteudo é
caracterizado como estético, podendo ser compartilhado entre os clientes de forma independente.

Por outro lado a parte 16gica, como arquivos de instalacdo, scripts, bibliotecas,
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plugins e mensagens de controle e atualizac@o, podem variar no decorrer de uma partida e ainda
podem sofrer variacdes de acordo com o hardware ou SO do cliente. Logo definimos esse
contetido como dinamico.

Dessa forma nossa proposta visa aprimorar a disseminacao do conteido para jogos
online, dividindo esses tipos de conteido em dois fluxos distintos de dados que serdo trabalhados

em camadas diferentes de nossa arquitetura.

Figura 6 — Divisdo de Contetdo.
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Fonte: Criado pelo Autor

O contetdo dindmico possui considerdvel sensibilidade a laténcia da rede (CHEN
et al., 2006), necessitando do melhor tempo de resposta possivel. Logo podemos propor que a
melhor forma de disponibilizarmos este tipo de conteddo € utilizando os protocolos TCP/UDP de
uma rede IP tradicional no modelo cliente-servidor. Por outro lado os pacotes multimidia possuem
necessidades diferentes. Como este tipo de contetdo possui impacto maior na carga da rede,
devido a sua natureza robusta, acreditamos que a melhor estratégia € dividir essa responsabilidade
entre os clientes. Com isso os cliente de uma mesma distribuidora de contetdo estdo habilitados
a armazenar e compartilhar os dados de pacote multimidia dos jogos, aliviando a carga nos
servidores locais. Em uma visdo geral de nossa arquitetura temos uma rede tradicional cliente-
servidor utilizando TCP/IP sobreposta por uma rede overlay NDN. Basicamente dividimos o
trafego de contetdo, esttico e dinamico, para a rede que melhor atende as necessidades de cada

um. Podemos ter uma visdo geral na Figura 7
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Figura 7 — Visao geral NDN-Games.
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4.2 ARQUITETURA NDN-GAMES

Em uma abstracdo mais detalhada desta proposta Figura 8, temos os seguintes
modulos: servidor de dados e controle, classificador de fluxo, nds hibridos (NDN/IP) e cliente.
O servigo de jogos online possui na verdade o servidor de dados que recebe o fluxo de dados
estatico formado por pacotes de Interesse/Dados, em paralelo temos o servidor de controle que
recebe o fluxo de dados dinamico dos pacotes TCP/IP. O classificador de fluxo faz a separacdo
dos pacotes de interesse e pacotes de rede TCP/IP tradicionais, encaminhando para o ip e porta
do servidor correspondente. Este pacotes que chegam s@o oriundos da rede composta por nos
hibridos, habilitados tanto para o encaminhamento IP quanto NDN. Quando um pacote chega
a interface desses nés hibridos, existe uma fun¢do que diferencia entre pacotes IP e pacotes
NDN, encaminhando para seus respectivos médulos de roteamento. No caso dos pacotes NDN
temos uma aplicac¢ao, rodando em background, que trata os pacotes. Basicamente, com essas
configuracdes o n6 hibrido serd capaz de armazenar dados em cache e implementara busca por
nome de contetdo. Uma vantagem desse modelo é que o cliente também podem rodar o modulo
NDN e funcionar como um né Hibrido (NDN/IP) atendendo as requisi¢Oes e aumentando a
disponibilidade de contetdo na rede.

Para uma melhor compreensdo podemos acompanhar o exemplo na Figura 9 o
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Figura 8 — Arquitetura NDN-Games.
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cliente B realiza uma autenticacio no servidor de controle, trifego em verde, através da rede IP
tradicional. Em seguida B envia um pacote de interesse, destacado em vermelho, com o nome do
pacote estético do jogo desejado. O pacote de interesse chega ao roteador 3 e entdo é realizada
uma busca no cache pelo nome do contetido desejado. Como este pacote de dados ainda nao
existe neste no, a face pela qual o pacote de interesse chegou € adicionada a PIT e o pacote de
interesse encaminhado ao préximo né. Neste exemplo, esse processo se repete nos roteadores 2
e 1 até chegar ao servidor de dados, que por sua vez, possui o contetido estdtico do jogo e o envia
por meio dos pacotes de dados. Estes refazem o caminho de volta, passando pelos roteadores 1,2
e 3, povoando suas base dados até chegar ao cliente B. Em uma possivel segunda interagdo, caso
o cliente A ou C desejem 0 mesmo jogo o processo de download serd otimizado, pois ocorreu

o povoamento dos caches na rede e agora tanto os roteadores 2, 3 e o cliente B possuem estes
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dados e podem atender essa requisicdo. Adotando esta estratégia de divisao de fluxo espera-se
reduzir o fluxo da rede no servidor de dados, aumentar a disponibilidade do contetido e diminuir

o tempo de download.

Figura 9 — Exemplo NDN-Games.
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5 AVALIANDO NDN-GAMES

Esta Secdo tem como objetivo validar a proposta NDN-Game através de emulacgdo,
apresentando as ferramentas necessdrias para recriar uma rede tradicional de jogos. Em seguida

mostramos como € possivel adaptar essa rede para o modelo NDN.

5.1 FERRAMENTAS

O principal objetivo nesta etapa € encontrar uma maneira adequada de por em prética
a arquitetura sugerida neste trabalho. Para isso € necessario criar uma rede com topologia
e trafego similares a de uma rede real de jogos online. Muitas ferramentas como 7estbeds,
Simuladores e Emuladores foram avaliadas e o perfil que mais se encaixa nas necessidades
desta pesquisa € o de Emuladores, pois apresentam baixo custo, alto realismo e alta/média
escalabilidade (CABRAL et al., 2013). A vantagem de se trabalhar com emulagdo € que a pilha
de protocolos, o trafego de pacotes e os recursos de hardware utilizados sao reais e este fator

torna nosso ambiente de teste mais consistente e os resultados mais confiaveis.

5.1.1 Mininet

Dentre as ferramentas de emulacio de rede podemos destacar o Mininet que foi
inicialmente desenvolvido para o estudo e ensino do protocolo Open Flow (MCKEOWN et al.,
2008) e hoje € reconhecido como uma poderosa ferramenta de virtualizacdo leve em contéiner
que permite a criacao rapida de topologias de rede. Contéineres sdo grupos de processos, € no
Mininet esses processos possuem uma visdo independente dos recursos do sistema, como CPU,
memoria, HD, ID de processos. Com essa estratégia se ganha muito desempenho, flexibilidade
e escalabilidade quando comparado com as virtualizacdes baseadas em Hypervisors como,
Virtualbox e VMware. O Mininet trabalha com scripts em Python que define as configuracdes
de topologia e enlace da rede. Com isso € possivel limitar o consumo de recursos que cada né
poderd usar como CPU, memdria, disco e também configurar as varidveis de enlace como largura
de banda, taxa de perdas e atraso. Outro atrativo € a possibilidade de rodar qualquer aplicacao
que esteja instalada na maquina hospedeira, ja que o Kernel é compartilhado. Para mais detalhes

dessa ferramenta consulte (TEAM, 2015).
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5.1.2 Simple Router

O Mininet foi desenvolvido para trabalhar com o Open Flow que € um protocolo
de rede que trabalha com a divisdo de fluxos. Uma rede tradicional possui trafegos de Dados e
Controle passando pelo mesmo dispositivo switch ou roteador. Uma rede Open Flow possui um
controlador, um servidor tradicional, que toma as decisdes de roteamento e controla o fluxo da
rede. Esse controlador se comunica com um Switch Open Flow através do protocolo Open Flow,
dessa forma os equipamentos do nicleo de uma rede Open Flow podem atingir até a camada
3 (transporte). Portanto € necessario encontrar um médulo de roteamento que trabalhe até a
camada 2 (rede) no Mininet.

Para realizar essa tarefa encontramos uma implementacao feita em C, chamada de
SR (Simple Router), que se comunica com controlador da rede OpenFlow. O SR escuta em
um porta padrao e através de uma tabela de rotas estaticas processa pacotes como um roteador
tradicional layer 2. E necessdrio um arquivo de configuragio dos IPs de cada né da rede, de uma

tabela de rotas para cada roteador e de uma script em Python que crie uma topologia no Mininet.
5.1.3 Gerador de Trafego

Entdo, com a combina¢do do Mininet e do médulo de roteamento SR podemos
emular uma rede tradicional layer 2. Agora é preciso criar um cendrio de trafego similar a
de uma rede de jogos online. Para atender essa tarefa usamos um gerador de trafego D-ITG
(Distributed Internet Traffic Generator) (AVALLONE et al., 2004).

Essa plataforma € capaz de gerar trafego de pacotes IPV4/IPV6 de forma configu-
ravel, seguindo modelos estocdsticos para o tamanho e tempo de partida do pacote. Por conta
dessas caracteristicas o D-ITG € capaz de retratar diferentes tipos de aplicacdes da Internet, bem
como, VoIP, Telnet, streams e jogos online. Além de gerar os pacotes o D-ITG também fornece
modulos que permitem a andlise de métricas de desempenho da rede.

O D-ITG possui trés médulos que siao de nosso interesse, o ITGSend, o ITGRecv e o
ITGDec. O trafego pode ser configurado através de linha de comando ou script, onde o ITGSend
recebe os pardmetros como, ip de origem e destino, protocolo de transporte (TCP/UDP), tamanho
do pacote, duracdo do fluxo entre outros. Com base nessas caracteristicas o ITGSend cria o fluxo
de dados desejado que serd recebido pelo ITGRecv. Cada médulo, ITGSend e ITGRecv, gera um

arquivo de log do trafego que é armazenado pelo ITGLog e podera ser analisado pelo ITGDec
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mostrando métricas de cada fluxo como, taxa média de transmissdo, atraso e perda de pacotes. E
possivel criar multiplos fluxos para um ou mais ITGRecv. Gerenciando todos esses médulos

temos o ITGMananger, uma visdo geral dessa interagdo pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Arquitetura D-ITG.
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Fonte: (AVALLONE et al., 2004)

5.14 CCNx e Mini-CCNx

O CCNx € a implementacao de referéncia baseada no modelo NDN, esta ferramenta
disponibiliza bibliotecas e recursos necessarios para a construcdo e execu¢do de um ambiente
experimental de estudo e pesquisa do protocolo NDN (PARC, 2014). Seu funcionamento é
baseado na execu¢do de daemons, inicialmente o cend que fica escutando em uma porta padrao
esperando por pacotes de Interesse/Dados. O encaminhamento € feito através de um arquivo de
configuracio (ccn.conf) que € similar a uma tabela de rotas, porém no lugar do IP de destino
temos um prefixo referente ao nome do conteido, por exemplo, ccn:/uece/ndngames. Fora os
componentes necessarios para a execugao de um né NDN, o CCNx, conta com ferramentas para
a andlise do estado da rede e processamento de pacotes, como o ccnping € ccndump, que serao
muito uteis no decorrer da avaliacdo da rede NDN-Games.

O trabalho (CABRAL et al., 2013) disponibiliza uma ferramenta de prototipagem

rapida para redes NDN o Mini-CCNx que na realidade € o Mininet habilitado para o encami-
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nhamento de pacotes NDN. Com isto € possivel criar uma rede NDN-Games em condi¢des
idénticas a uma rede tradicional de jogos, porém com o adicional uso do protocolo NDN. O
Mini-cenx trabalha com apenas um arquivo simples de configuracdo, onde € determinado desde

as configuracdes de topologia e enlace até a tabela de rotas de cada né.

5.2 AVALIACAO E RESULTADOS

Esta Secao detalha os métodos usados para executar os experimentos de emulacao
das redes Tradicional e NDN-Games, em seguida avaliamos os resultados de cada modelo, e
por fim fazemos um comparativos dos pontos mais significantes de cada rede. E interessante
destacar que por conta de problemas de compatibilidade entre Mininet, OpenFlow e Miniccnx, o
ambiente de testes somente se demosntrou estdavel utilizando as versdes, de cada compoentes,

descritas no decorrer desta Se¢ao.
5.2.1 Metodologia

A metodologia de avaliacdo consiste basicamente em emular uma rede de jogos
Tradicional e NDN-Games, usando as ferramentas Mininet, Simple Router e Mini-ccnx descritas
anteriormente. Para cada rede serdo gerados dois fluxos Controle e Dados, utilizando o D-ITG.
Para cada fluxo de cada rede ser@o avaliados os seguintes aspectos: (1) atraso médio dos pacotes,
(2) taxa média de transferéncia e, especificamente para o fluxo de dados, (3) tempo médio de

download.
5.2.2 Recursos e Medidas

O ambiente de teste foi criado utilizando o Virtualbox versao 4.3.26, através de
um servidor Intel Core 17 3770 3.4ghz e 16 GB RAM. As medicdes foram feitas através dos
aquivos de log criados pelo préprio D-ITG. Os dados coletados foram trados estatisticamente e
apresentam resultados dentro de um intervalo de confianga de aproximadamente 95%. Durante
os teste o consumo de CPU e memdria foi monitorado e controlado dentro de uma margem de
seguranca de 80%, garantido que os resultados ndo sofram alteragdes devido a limitagdes de

hardware.
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5.2.3 Topologia e Enlace

Para avaliarmos nossa proposta foram elaborados dois contextos basicos represen-
tados na Figura 11: (a) uma rede tradicional com roteadores IP e (b) uma rede NDN-Games
com roteadores hibridos [IP/CCNx. Em ambas as rede temos a mesma topologia: dois servidores,
Controle e Dados, ligados a roteadores em série. Cada roteador conecta um cliente. Através
desse cendrio base construimos variagdes em que se muda o nimero de clientes, cada variagdao

multiplica-se o nimero de cliente por dois, ou seja, inicia-se com 1 cliente, depois 2,4 e 8.

Figura 11 — Topologias: (a) Tradicional (b) NDN-Games.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No que se trata das configuragdes de enlace temos: 0% de perda de pacotes em todos
os enlaces, atraso de 5 ms entre os roteadores e 10 ms entre os clientes e roteadores, largura de
banda de 300 Mbit/s para servidor/roteador, roteador/roteador e de 3 Mbit/s para cliente/roteador.
O script em Python que cria e configura topologia e enlace estd em anexo, foi utilizado a versao

2.0.0 do Mininet no Ubuntu 12.10.

5.2.4 Configuracoes de Fluxo

Para o fluxo de controle configuramos o D-ITG versao 2.8.1 em nivel de aplicacdo,
permitindo gerar um fluxo de rede de jogos, baseado no game Counter Strike, em modo ativo,
isso significa que o trafego gerado é equivalente ao de uma jogador ativo em uma partida online.
A duracio do trafego foi estabelecida dentro de um tempo fixo de 10 min. Este fluxo por padrdo

sO funciona com UDP. As configuracdes do fluxo de controle serdo iguais em ambas as rede
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tradicional e NDN-Games. A configuracdo do fluxo de dados é detalhada nas se¢des seguintes.

5.3 REDE TRADICIONAL

Emulamos uma rede com dois fluxos distintos, controle e dados, onde o fluxo de
dados € gerado da seguinte forma: usa-se o protocolo TCP, com pacotes de tamanho fixo 512
Bytes, taxa constante de 1000 pacotes/s. Um pacote de dados para download equivalente a 10000
Kbytes. O tamanho desses pacotes de dados equivale a proporc¢ao da rede, onde um pacote maior
ocasionaria em maior tempo de emula¢do, menor escalabilidade e menor desempenho, como
poderemos constatar mais adiante. Dessa forma podemos avaliar os seguintes aspectos para cada
fluxo: atraso médio em segundos, a taxa média de dados em Kibt/s e o tempo de download em
segundos.

Analisando, inicialmente o fluxo de controle nas Figuras 12 e 13, temos que o atraso
na rede aumenta conforme o ndmero de clientes cresce, porém a taxa de transferéncia se manteve

estavel se considerarmos a margem de erro.

Figura 12 — Atraso médio em segundos para o fluxo de controle.
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Para o fluxo de dados podemos observar o tempo de download em segundos, a taxa
média de transferéncia em Kbit/s e o atraso médio dos pacotes em segundos, respectivamente
nas Figuras 14, 15 e 16.

Com base nesses resultados percebemos que o acréscimo de clientes resulta di-
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Figura 13 — Taxa média em Kbit/s para o fluxo de controle.
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Figura 14 — Tempo médio de download por cliente.
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retamente no aumento do tempo total para o download do pacote de dados e diminui¢dao do
aproveitamento da largura de banda. A laténcia da rede aumenta significativamente também.
Uma vez que avaliamos esses dados iniciais € interessante deixar claro que para os
pacote de controle a laténcia da rede € vital para um bom Quality of Experience (QoE) em jogos
online porém, para os pacotes de dados o tempo de download e o aproveitamento da banda sao
mais significativos e em todos os cendrios essas varidveis de rede foram afetadas com o aumento

do ndmero de clientes.
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Figura 15 — Taxa média de transferéncia por cliente.
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Figura 16 — Atraso médio dos pacotes por cliente.
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5.4 REDE NDN-GAMES

Nesta etapa do trabalho iremos recriar a rede de jogos online, porém usaremos um
modulo de roteamento de pacotes diferente o Mini-ccnx. Com essa plataforma serd possivel
emular a mesma topologia com a vantagem de poder trabalhar com pacotes de Interesse e
Dados NDN. Outra vantagem ¢é a possibilidade de usar ferramentas do modelo NDN como:

ccnping, para a andlise de conectividade e laténcia da rede, o ccngetfile/ccnputfile para o envio e
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requisi¢do de pacotes e ccndump para inspecao de pacotes. Em geral as informacdes sobre atraso
e processamento de pacote serdo retiradas dos logs do deamon cend que roda em cada né NDN.
Basicamente o fluxo de dados sera trabalhado com um arquivo de interesse com
0 nome teste, seu tamanho serd igual ao do cendrio anterior 10000 kbytes. Ja para o fluxo de
controle continuamos usando o D-ITG nas mesmas configuracdes da Secado anterior.
Como podemos avaliar os resultados do fluxo de controle nas Figuras 17 e 18
respectivamente, temos um aumento leve na laténcia e a taxa de transferéncia estdvel conforme o

ndmero de clientes cresce.

Figura 17 — Atraso médio em segundos para o fluxo de controle.
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O ponto chave deste cendrio € a avaliacdo do fluxo de dados NDN-Games, como
podemos ver nas Figuras 19, 20 e 21, o aproveitamento da largura de banda ¢ significativamente
maior, resultando em tempo de download e laténcia da rede que ndo aumentam de maneira

proporcional ao nimero de clientes.

5.5 COMPARATIVO

Agora podemos fazer um comparativo final dos resultados sobre, o atraso médio do
fluxo de controle, tempo de download e taxa de transmissdo do fluxo de dados, nas Figuras 22,
23 e 24. Antes de iniciarmos nossa andlise sobre os graficos a seguir, € interessante destacar

que para o caso de apenas um cliente o0 modelo Tradicional mostra-se mais eficiente do que o
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Figura 18 — Taxa de Transferéncia Média em Kbit/s para o fluxo de controle.
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Figura 19 — Tempo médio de download por cliente.
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NDN-Games. Isto ocorre por conta do overhead gerado pelo acréscimo de mais uma pilha de
protocolo. Este resultado era esperado, como visto no trabalho de Voz sobre CCN (JACOBSON
et al., 2009a), o modelo TCP/IP € maduro e bastante otimizado, logo é normal que ele apresente
um desempenho melhor, porém quando o nimero de clientes aumenta o overhead se torna menos
perceptivel e o ganho de desempenho do NDN-Games € significativamente melhor.

Agora analisando cada aspecto da rede temos, no que se refere a laténcia do trafego

de controle, temos um empate técnico em cendrios com até 2 clientes, porém a partir de 4 ou



Figura 20 — Taxa média de transferéncia por cliente.
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Figura 21 — Atraso médio dos pacotes por cliente.
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mais clientes a laténcia € significativamente menor na rede NDN-Games. Isto ocorre devido a

reducdo da carga sobre o servidor de contetido Estético, uma vez que os clientes também estio

habilitados a atender as requisi¢cdes desse tipo de contetdo, o fluxo médio de pacotes ao longo do

tempo € menor, ocasionado em uma disponibilidade maior do enlace e menor tempo de resposta.

No que se trata sobre o fluxo de dados os pontos mais relevantes sdo sobre o de

tempo de download e aproveitamento de banda e nesses aspectos a rede NDN-Games mostrou



Figura 22 — TPC/IP vs. NDN-Games (Fluxo de Controle).
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que necessita de uma atenc¢ao especial para trabalhos futuros com topologias mais povoadas.

Figura 23 — TPC/IP vs. NDN-Games (Tempo de Download).
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um desempenho significativamente melhor. Com uma larga vantagem, para o pior caso com 8
clientes, a rede NDN apresenta um aproveitamento de 78% da banda disponivel contra apenas
9% do modelo tradicional, resultando em um tempo muito proximo do melhor caso de apenas 1

cliente. Porém era esperado que o uso da banda fosse um pouco melhor em ambos os casos o



Figura 24 — TPC/IP vs. NDN-Games (Taxa de Transferéncia).
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O paradigma de rede NDN apresenta-se como uma 6tima solucdo para a distribuicao
de conteddo em larga escala, porém seu uso para aplicacdes ponto-a-ponto ainda ndo é um
consenso e muitos aspectos técnicos devem ser tratados antes de uma real implantagdo. Tendo
em vista esse cendrio este trabalho propde uma abordagem mista onde a rede tradicional TCP/IP
pode coexistir com 0 modelo NDN dentro de uma arquitetura hibrida voltada para jogos online e
sua disseminac¢do de conteiido. Deixamos as mensagens de controle ponto-a-ponto trafegarem
com o encaminhamento IP enquanto o conteido multimidia € distribuido através de um rede
overlay NDN.

Construimos um modelo de rede de jogos online tradicional e em seguida um
modelo hibrido com nés IP/NDN. Os primeiros testes mostraram uma significativa melhora do
aproveitamento da largura de banda no enlace dos clientes, resultando em um menor tempo de
download do pacote de dados. Munidos dessas informa¢des podemos concluir que existe uma
viabilidade na ado¢do do NDN para a disseminacao de contetido multimidia para jogos online e
que sua contribuicdo € bastante significativa para um melhor aproveitamento dos recursos da

rede.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Inicialmente como trabalhos futuros, € interessante avaliarmos nossa proposta em
outros cendrios, com maiores variacdes na topologias e com uma densidade maior de cliente e
servidores. Em seguida pretendemos avaliar o impacto da pilha de dois protocolos IP e NDN
sobre um tnico switch. Outra questdo importante que deve ser trabalhada € a seguranca que

provavelmente pode ser tratada através do fluxo de controle.
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