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3. Resumo

Atualmente, a maior parte do trafego da Internet é utilizada para distribuicdo de
contetudo. Em particular, aplicacdes visando a disseminacdo de contetdo multimidia
(arquivos, streams de video, videos ao vivo, teleconferéncias, etc.) sdo as que
demandam a maior quantidade de recursos de rede, sendo responsaveis por
aproximadamente 80% do volume de trafego. Tal tem levado a comunidade académica
e a industria a repensarem, no préprio contexto de investigacao da Internet do Futuro,
arquiteturas de rede que venham a coexistir (ou substituir) a existente
(reconhecidamente “ossificada”). Nesse contexto, tem-se investido em uma nova
arquitetura de rede voltada para a distribuicdo eficiente de contetdo na Internet,
conhecida como Redes Orientadas a Contetudo (Information-Centric Networks ou
ICN). Essencialmente, essa arquitetura apresenta como principal caracteristica o foco
na informacéo e na sua distribuicdo, lancando méo de uma estratégia publish-subscribe.
Dada a importancia do tema, e do seu potencial de exploracdo pela RNP visando a
oferecer uma nova geracao de servi¢cos ao seu publico-alvo, propfe-se a investigacéo
e a prototipacdo de um servico de disseminagéo de contetdo educacional baseado em
uma arquitetura ICN. Esse servico sera implantado experimentalmente como uma rede
de sobreposicdo, sem comprometer a rede de producdo da RNP, baseada em um
conjunto reduzido de servidores e em nés do PlanetLab.

4. Abstract

Nowadays, the majority of the Internet traffic is used for content distribution. Particularly,
applications for dissemination of multimedia content (files, video-on-demand, live
streaming, teleconferencing, etc.) are the ones that demand most network resources,
being responsible for approximately 80% of the total traffic volume. This led the academic
community and the industry to rethink, in the context of Future Internet investigations,
network architectures that may coexist with (or replace) the existing one (which is known
to be “ossified”). Recent efforts have been started towards the design of a novel
architecture, known as Information-Centric Networks (ICN), focused on the efficient
distribution of content in the Internet. Essentially, this architecture focuses on the
information and its distribution, using as foundation a publish-subscribe strategy. Given
the relevance of this subject and its potential of exploration by RNP in order to offer a
new generation of services to its target audience, we propose the investigation and
prototyping of an ICN-based service for the dissemination of educational content. This
service will be experimentally deployed as an overlay network, without compromising the
RNP production network, with the use of a reduced set of servers and taking advantage
of PlanetLab nodes.



5. Parcerias

Os proponentes do GT tém mantido contato com pesquisadores envolvidos com a
investigacado de ICNs, como Van Jacobson (PARC, USA), Christos Papadoupolos (CSU,
USA) e George Pavlou (UCL, UK). Ainda que no momento n&o exista nenhuma parceria,
de fato, estabelecida, espera-se poder concretiza-las nos proximos meses. No que se
refere a indlstria e ao governo, espera-se poder buscar, com apoio da RNP, parceiros
gue possam contribuir com o projeto.

6. Duracéo do projeto
12 meses
7. Sumario executivo

7.1. Contexto, problematizagdo, motivacéo e objetivos gerais

Os principios basicos da Internet estdo fundamentados no cenério das décadas de 60 e
70. O principal desafio dessa época era conectar as poucas estacdes disponiveis, de
forma que seus recursos computacionais pudessem ser compartilhados eficientemente
a distancia (KUROSE; ROSS, 2009). Ao longo dos anos, contudo, o modelo original da
Internet foi sendo modificado para acomodar os requisitos provenientes dos novos
sistemas computacionais e servicos (HE et al., 2008). Atualmente, os recursos de rede
da Internet sdo, em sua maioria, empregados por aplicacfes para o compartilhamento
de conteudo (CISCO, 2011). Dentre essas, as que mais se destacam pelo consumo de
recursos sdo aquelas relacionadas a disseminacao de contetdo multimidia (arquivos,
video-sob-demanda, videos ao vivo, teleconferéncias, etc.).

Duas classes de sistemas tém sido majoritariamente usadas para lidar, de forma
eficiente, com o problema de escoamento do grande volume de trafego gerado por
aplicacdes de disseminacdo de contetdo multimidia. A primeira delas séo os sistemas
de compartilhamento de arquivos par-a-par (P2P), tais como BitTorrent (LEVIN et al.,
2008). Sua principal diferenca em relagdo a sistemas cliente-servidor é utilizar a
capacidade de upload dos usuarios como forma de distribuir a carga do sistema. Com
isso0, esses sistemas P2P conseguem lidar eficientemente com o crescimento do nimero
de usuarios, pois a capacidade total dos sistemas cresce proporcionalmente. A segunda
classe de sistemas sdo as Content Delivery Networks (CDNSs) (PALLIS; VAKALLI, 2006).
Seu principio basico € mover os dados das fontes para a borda da Internet por meio de
replicacdes. Dessa forma, a qualidade de experiéncia do usuario € melhorada porque o
conteudo se localiza mais préximo dos usudrios finais e, portanto, sua transmisséo esta
menos sujeita a problemas (atrasos, perdas de pacotes, etc.) tradicionalmente
associados a congestionamentos na rede.

Embora validas, essas classes de sistemas sao paliativas e de curto prazo. Estudos
relacionados ao desenvolvimento da Internet do Futuro trazem a oportunidade de se
repensar a arquitetura da Internet, a fim de alinha-la com os requisitos dos sistemas
computacionais atuais e em desenvolvimento. Nesse sentido, uma proposta promissora,
qgue vem ganhando espaco em diferentes veiculos de pesquisa, sdo as Redes
Orientadas a Contetdo (Information-Centric Networks ou ICN) (AHLGREN et al., 2012;
JACOBSON, 2006). A principal caracteristica dessa proposta é centrar a rede no
conteudo disponivel e na busca do conteudo desejado pelo seu nome, independente de
onde esse esteja localizado na rede. Além disso, arquiteturas ICN implementam
diferentes mecanismos, como, por exemplo, caching, para reduzir o consumo de
recursos de rede durante a distribuicdo de contetdos. Existem trabalhos que vislumbram
a substituicdo da arquitetura atual da Internet por uma totalmente nova, baseada nos
conceitos de ICN. Tal linha de pesquisa, apesar de visionaria, € disruptiva e da qual
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esperam-se resultados praticos a longo prazo. Uma abordagem gradual, fundamentada
na coexisténcia da arquitetura atual e uma nova, potencialmente baseada em ICN,
permite que resultados préaticos sejam obtidos em um prazo muito menor. Além disso, a
possibilidade de se utilizar tal arquitetura em um ambiente real amplia o incentivo para
que servigos inovadores sejam, desde ja, desenvolvidos e implantados.

Arquiteturas atuais de ICN possuem protétipos que podem, hoje, ser instanciados,
coexistindo em harmonia com ambientes de produgdo. Essas arquiteturas podem ser,
entdo, utilizadas para a avaliacdo de novos servigos e aplicacdes. Nesse contexto,
apresentam-se oportunidades de pesquisa, desenvolvimento e inovacao, pertinentes a
elementos fundamentais como enderecamento, roteamento, escalabilidade e seguranca
(AHLGREN et al.,, 2012; GHODSI et al.,, 2011). Perguntas pertinentes a serem
respondidas incluem, por exemplo: como realizar o enderecamento dos diferentes tipos
de conteudo distribuidos na Internet? Como diferentes tipos de conteddo sé&o
impactados pelo mecanismo de in-network caching? Arquiteturas ICN podem ser
utilizadas para o desenvolvimento de servi¢cos que ndo sdo focados na distribuicdo de
conteudo (p.ex. VolP)?

Em meio a essas questdes, encontram-se aquelas relacionadas a servicos de
disseminacao de conteddo multimidia, em especial no caso de contetudo ao vivo (live
streaming). Diferentemente daquelas voltadas para disseminagdo de conteudo estatico,
aplicacbes de (live) streaming possuem restricbes temporais relacionadas ao
processamento e exibicdo do conteudo (LI; YIN, 2007). Tais restricdes, quando ndo
observadas, impactam diretamente na percepg¢do do usuério sobre a qualidade do
conteudo distribuido. Consequentemente, havera um reflexo dessas restricées no modo
como o servico é desenvolvido. Nesse sentido, a utilizagao de uma arquitetura ICN como
base para o desenvolvimento de um servico de disseminagdo multimidia requer o
tratamento de tais restricdes. Tal gera questdes fundamentais relacionadas a como os
mecanismos da arquitetura ICN impactardo nas restricdbes impostas pelo servico de
disseminacao.

Dada a importancia do tema, e do seu potencial de exploracédo pela RNP visando a
oferecer uma nova geracao de servicos, propde-se a investigagdo e a prototipacéo
de um servico de disseminacdo de conteddo educacional baseado em uma
arquitetura ICN. Como base ao trabalho de PD&I, utilizar-se-a uma arquitetura ICN
existente (potencialmente CCNx (JACOBSON et al., 2009)). Essa arquitetura sera
instanciada, analisada e estendida visando ao suporte a disseminacéo eficiente e segura
de conteudo multimidia. O resultado do trabalho, “empacotado” na forma de um servigo,
serd implantado experimentalmente como uma rede de sobreposicdo, sem
comprometer o ambiente de producdo da RNP, baseada em um conjunto reduzido de
servidores e em nés do PlanetLab. No contexto deste GT, os conteldos a serem
disseminados sdo palestras, cursos, tutoriais e seminarios (pré-gravados e ao vivo)
produzidos no ambito de Instituicbes de Ensino Superior brasileiras e da propria RNP.
Ressalta-se que o GT aqui proposto tem grande potencial para, ao mesmo tempo, levar
a disponibilizacdo de um servico de grande importancia ao publico-alvo da RNP e
alavancar pesquisa alinhada com o estado-da-arte no contexto mundial.

O restante do sumério executivo esta organizado da seguinte forma. Na subsecéo 7.2
apresenta-se uma viséo geral sobre os mecanismos fundamentais relacionados a redes
orientadas a contetido. Na subsecdo 7.3 realiza-se uma sintese sobre as principais
arquiteturas presentes na literatura. Por fim, na subsecdo 7.4 sdo apresentados 0s
objetivos especificos dessa proposta.

7.2. Mecanismos fundamentais de ICN

Na Internet atual, o foco estd no endere¢co do computador remoto que contém uma
determinada informac&o. De posse da localizacdo, uma aplicacdo pode iniciar uma
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conexdao para obter a informacao desejada. Em contraste, arquiteturas ICN apresentam
como principal caracteristica o foco na informacao e sua distribuicdo (AHLGREN et al.,
2012). Aplicacdes baseadas em ICN ndo requerem que a localizagdo da informacéo
seja conhecida. A aplicacdo informard a rede, por meio de uma requisicao, qual
informacé&o que ela deseja obter. A rede, por sua vez, serd responsavel por localizar a
informacé&o e retorna-la para a aplicagéo solicitante. Embora as arquiteturas existentes
apresentem solucdes diferentes para questdes especificas, elas compartilham trés
mecanismos comuns e fundamentais (AHLGREN et al., 2012): nomeac&o de objetos,
roteamento e caching.

A nomeacdo de objetos € o mecanismo responsavel por associar um identificador a
informacdo que se deseja publicar ou obter, a qual passa a ser representada por um
objeto nomeado (ou simplesmente objeto). Objetos representam, por exemplo,
documentos, livros, videos, dentre outros. O esquema de nomeacao desses objetos
desempenha um papel importante no conceito ICN. O nome é dado a prépria
informacéo, de forma independente de sua localizagdo. Ou seja, um objeto mantém seu
nome independente do método como ele é transmitido ou armazenado. Existem dois
esquemas principais de nomeagédo adotados por arquiteturas ICN: plano e hierarquico.
A nomeacdo plana utiliza um conjunto de bytes de tamanho definido para identificar o
contetdo. Tal sequéncia pode ser gerada, por exemplo, por meio de uma fungéo hash
aplicada sobre o contetdo. O esquema hierarquico, por sua vez, utiliza uma estrutura
similar aquela das URLs. Alguns esquemas de nomeacgdo planos apresentam a
vantagem de serem auto-certificaveis, ou seja, o préprio nome serve de garantia de que
o conteudo representado € aquele que se esta procurando. Por outro lado, a nomeacao
hierarquica possui como vantagem a intelegibilidade e a possibilidade de agregacgéo de
conjuntos de nomes para fins de roteamento. O mecanismo de nomeacao apresenta
questdes em aberto, as quais tém sido levadas a discussédo em conferéncias promovidas
por grupos de pesquisa, como 0 ACM SIGCOMM. Um exemplo é o desenvolvimento de
métodos para permitir que metadados sobre um objeto sejam transmitidos por meio de
seu nome (SOLLINS, 2012).

No que se refere ao segundo mecanismo de ICNs, roteamento, hd dois modelos
principais adotados, que sao influenciados pelo mecanismo de nomeagéo. O primeiro
utiliza um servico de resolu¢do de nomes (do inglés Name Resolution Service ou NRS)
para converter o nome requisitado em um localizador (por exemplo, um endereco IP).
Um cliente primeiro encaminha uma requisi¢cao por um objeto ao NRS. Apés a resolucéo,
o localizador obtido é utilizado para encaminhar a requisi¢do a fonte do objeto, que, por
sua vez, sera encaminhado ao cliente. O localizador obtido por meio da resolugéo pode
ser, por exemplo, um endereco IP. O segundo modelo, denominado roteamento por
nomes, utiliza os proprios identificadores dos objetos no processo de roteamento.
Tabelas de roteamento sdo construidas através do andncio de prefixos de nomes,
realizado pelas fontes que armazenam objetos. Requisicbes de clientes, entdo, sdo
roteadas a partir do casamento com o prefixo mais longo armazenado na tabela.
Trabalhos recentes publicados sobre esse tema incluem o estudo de métodos para
aumentar o desempenho de roteamento (TSILOPOULOS; XYLOMENOS, 2011).

O terceiro e ultimo mecanismo fundamental em arquiteturas ICN é a presenca de
elementos de caching no nuacleo da rede. Isto é, enquanto sdo encaminhados entre
fontes e clientes, os dados podem ser armazenados por qualquer elemento
intermediario. Caso uma nova requisicdo a mesma informacao seja realizada, pode-se
respondé-la com uma cépia valida do objeto armazenada em um elemento de caching.
O uso de caching é um dos principais fatores que tornam arquiteturas ICN mais
eficientes para a distribuicdo de conteddo. O in-network caching também é um tema
discutido em trabalhos recentes, os quais tratam de questdes fundamentais como o
posicionamento de cépias na rede (PSARAS; CHAI; PAVLOU, 2012) e métodos para
rotear requisicdes para a copia do objeto mais préxima do cliente (EUM et al., 2012).
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7.3.  Principais arquiteturas

ICN tem atraido a atencdo da comunidade cientifica e da industria. Isso é demonstrado
pela existéncia de grandes projetos nos EUA e na Europa. A seguir sdo discutidas as
caracteristicas das principais arquiteturas desenvolvidas nesses projetos: a Data
Oriented Network Architecture (DONA) (KOPONEN et al., 2007), desenvolvida pelo
ICSI e a UC Berkeley; o Publish-Subscribe Internet Routing Paradigm (PSIRP) (JOKELA
et al, 2009), atualmente desenvolvido no projeto FP7 PURSUIT por varias
universidades europeias; a Network of Information Architecture (NetInf) (AHLGREN et
al., 2008), também desenvolvido por universidades europeias envolvidas no projeto FP7
AWARD; e o Content-Centric Network (CCN) (JACOBSON et al., 2009), desenvolvido
originalmente pela PARC e atualmente absorvido pelo projeto Named Data Networking
(NDN) (ZHANG et al., 2010).

DONA foi a primeira proposta de arquitetura ICN. Sua principal caracteristica é
enderecar os conteddos utilizando nomes planos e auto-certificados. Essa
caracteristica, aliada a resolugédo de nomes hierarquica, permite que propriedades como
persisténcia, disponibilidade, autenticagéo e caching sejam obtidas de forma simples e
arquitetural.

Netinf e PSIRP s@o baseadas em uma infraestrutura de resolugdo de nomes. NetInf
propde conectar de maneira simples e transparente os produtores de informagdes e
seus consumidores. Para isso, o conteudo, enderegcado com nomes planos, é publicado
e registrado em um servico de resolucdo de nomes. Ao requisitar um conteudo, o cliente
contata esse servico e obtém um localizador, o qual é utilizado para obter a copia do
conteudo. PSIRP, por sua vez, utiliza nomes planos, mas separa seu enderecamento
em dois espagos: um para encontrar objetos e outro para encaminha-los. Um sistema
de ponto de encontro é utilizado para emparelhar objetos registrados e interesses
anunciados nessa estrutura. Como resposta, o cliente recebe um identificador utilizado
para rotear o objeto através da rede de encaminhamento.

CCN, por sua vez, difere das outras arquiteturas em relacdo a resolugéo de nomes. Ela
endereca os nomes de forma hierarquica e inteligivel. Essa caracteristica permite a
agregacdo de conteudos, aumentando sua escalabilidade, embora ainda seja um
problema, pois um roteador potencialmente tera que armazenar uma quantidade grande
de caminhos pendentes. Uma requisicdo é enviada e roteada através da rede sem
necessidade de uma estrutura auxiliar. Ao encontrar o contetdo que o satisfaca, o objeto
é retornado pelo mesmo caminho, sendo ele armazenado nos roteadores ao longo do
caminho (assim podendo satisfazer futuras requisi¢cdes de forma mais eficiente).

7.4. Objetivos especificos

Considerando-se a proposta do desenvolvimento de um servigo de disseminacéo de
contetdo educacional baseado em ICN, vislumbram-se trés objetivos especificos a
serem alcancados. O primeiro objetivo é a avaliacdo de diferentes arquiteturas de
ICN conhecidas, considerando-se aspectos como Vviabilidade de implantacéo,
maturidade, manutenibilidade e suporte as restricbes do servigo a ser desenvolvido. O
segundo objetivo, por sua vez, é ainstanciacao de umadas arquiteturas selecionadas
(potencialmente a CCNx) em um ambiente controlado. Tal sera utilizada para
experimentagdo, andlise da operacdo de seus mecanismos e extensdo da arquitetura
(visando a sua utilizagdo para disseminar conteidos multimidia de alta definigdo
baseados em streaming). Tais procedimentos serdo realizados para tornar a arquitetura
apta ao desenvolvimento do terceiro objetivo: implementacéo de um protétipo piloto
de um servico de disseminacdo de conteudo educacional. Tal protétipo sera utilizado
para avaliacdo da viabilidade da utilizacdo da arquitetura e sua implantacdo em um
ambiente de producdo. No contexto deste GT, exemplos de conteddos a serem
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disseminados séo palestras, cursos, tutoriais e semindrios (pré-gravados e ao Vvivo)
produzidos no ambito de Instituicbes de Ensino Superior brasileiras e da propria RNP.

8. Ambiente para testes do prototipo

O trabalho proposto sera inicialmente desenvolvido em uma pequena rede local,
formada pelos equipamentos cedidos pela RNP. Esta rede serd utilizada para avaliagdo
da arquitetura selecionada e desenvolvimento do protétipo piloto do servico de
disseminacao de contetdo. Métodos de virtualizacédo serado utilizados a fim de ampliar-
se 0 ambiente de testes disponibilizado. Os experimentos realizados na primeira fase
permitirdo avaliar se a arquitetura e o protoétipo se comportam como o esperado e, caso
necessario, realizar as modificagcdes necessarias para uma implementacdo de maior
escala.

Em um segundo momento, sera realizada a instanciacao da arquitetura no PlanetLab
para execucao de testes em larga escala. Nesta fase espera-se executar experimentos
incluindo, por exemplo, a disseminacao de conteados multimidia de alta definicdo para
diferentes instituicbes de ensino no Brasil. Para tal, serd necessério contar com slices
do PlanetLab disponiveis a RNP ou a UFRGS.

Os resultados obtidos nas avaliacbes do protétipo podem ser utilizadas para
desenvolvimento de melhorias a fim de obter-se um servico com um nivel de qualidade
de producdo. Por exemplo, como trabalho futuro, vislumbra-se a implementacéo de
instancias do servico nos Pontos de Presenca da RNP a fim de ampliar-se o
desempenho de disseminacgéo alcancado pelo servico.

9. Experiéncia dos proponentes

Luciano Paschoal Gaspary é doutor em Ciéncia da Computacao (UFRGS, 2002) e
atua como professor adjunto nas areas de redes de computadores, segurancga, sistemas
operacionais e sistemas distribuidos no Departamento de Informatica Aplicada do
Instituto de Informéatica da UFRGS. Integra o corpo permanente de docentes do
Programa de PoOs-Graduagdo em Computacdo (PPGC/UFRGS). Além de suas
atividades na UFRGS, é bolsista de Produtividade em Pesquisa nivel 2 do CNPq, diretor
administrativo da Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) e diretor executivo do
Laboratério Nacional de Redes de Computadores (LARC). O Prof. Gaspary desenvolve
atividades de pesquisa nas areas de redes de computadores, gerenciamento de redes
e seguranca de sistemas computacionais, e vem publicando seus trabalhos em
periddicos e conferéncias de renome internacional tais como o IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, o Computer Networks Journal (Elsevier), o Concurrency and
Computation: Practice & Experience (Wiley), o Journal of Network and Systems
Management (Springer), o IEEE/IFIP NOMS e o IFIP/IEEE IM. Sua producdo
ultrapassou a marca de 100 artigos completos publicados em veiculos qualificados.
Possui um histérico de atuacdo ativa em suas areas de pesquisa, caracterizado por:
participacdo em comités de programa de simpdsios importantes, nacionais e
internacionais, envolvimento direto com a organizacdo de eventos cientificos (e.g.,
LANOMS 2005, IEEE/IFIP NOMS 2008, SBC SBSeg 2008, IFIP/IEEE IM 2009,
IFIP/IEEE DSOM 2009, SBC SBSeg 2009, IEEE/IFIP NOMS 2010, SBC SBRC 2010 e
IEEE/IFIP NOMS 2012) e revisdo de artigos submetidos a periédicos. Atualmente,
integra o corpo editorial do Springer Journal of Network and Systems Management
(JNSM), do Wiley International Journal of Network Management (IJNM) e da Revista
Brasileira de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos (RESD). Gaspary tem se
destacado, ainda, na formacdo de recursos humanos e na captacdo/execucdo de
projetos de pesquisa. Vem orientando teses de doutorado, diversas dissertacfes de
mestrado, monografias de conclusdo de cursos de especializagdo, trabalhos de
conclusdo de curso de graduacdo e bolsistas de iniciagdo cientifica, bem como
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participado de varios projetos, com financiamento de agéncias de fomento como CNPq
e FAPERGS, e de empresas como HP, Digistar e RNP. E consultor "ad hoc" de
universidades e érgdos de apoio a pesquisa, incluindo CNPqg, FAPERGS e FAPESPA.
E membro da SBC, do IEEE e da ACM. O Prof. Gaspary tem boa experiéncia em
trabalhos de PD&I conjuntos com a RNP. No passado recente atuou como coordenador
adjunto do GT Unit (Monitoramento do Universo Torrent). Além disso, coordena, de
forma bem sucedida, o projeto HYMAN (Gerenciamento de Redes Hibridas e Interacéo
com Usuarios), que encontrase no terceiro ano e tem previséo de término em dezembro.
No que se refere a familiaridade do proponente com a temética do projeto, destaca-se
sua especialidade em sistemas de compartilhamento de arquivos, em streaming e em
sistemas par-a-par, com diversas publicagbes, e orientagdes em andamento no novo
tema ICN.

Marinho Pilla Barcellos recebeu os titulos de Bacharel e Mestre em Ciéncia da
Computacdo pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1989 e 1993,
respectivamente) e o titulo de Doutor em Ciéncia da Computacao pela Universidade de
Newcastle Upon Tyne (1998). Em 2003-2004, ele trabalhou em um projeto da
Universidade de Manchester e do Laboratério de pesquisa da British Telecom, sobre
difusdo multicast de alto desempenho. Desde 2008, o Prof. Barcellos trabalha na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), onde atualmente é Professor
Adjunto. Ele publicou diversos artigos em importantes periddicos e conferéncias das
areas de redes de computadores, geréncia de redes e servigos, sistemas distribuidos,
e seguranca da informacéo, também atuando como membro e coordenador de comités
de programas. Ele é o coordenador da Comisséo Especial em Seguranca da Informacéo
e de Sistemas Computacionais da Sociedade Brasileira de Computacéo (CESeg/SBC)
entre 2011 e 2012. Ele € membro da SBC, do IEEE e da ACM. Seus interesses incluem
seguranca de redes par-a-par, virtualizadas e orientadas a nuvem. O Prof. Barcellos
possui larga experiéncia em trabalhos conjuntos com a RNP, em especial na
coordenacdo e na execucdo de projetos formatados na forma de Grupos de Trabalho.
Em sua experiéncia mais recente, o GT Unit (Monitoramento do Universo Torrent), o
projeto chegou até a fase de implantagdo de servico pelo CAIS/RNP. Quanto a
familiaridade do Prof. Barcellos no tema do projeto, tem reconhecida experiéncia
(amparada em boas publicacdes) com difusdo de contetido via multicast, sistemas par-
a-par e streaming. Além disso, vem orientando alunos em torno de problemas
associados a ICN, particularmente roteamento e privacidade.
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