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Resumo

Ambas as Redes M6veis Ad hoc (MANETS) e as Redes Par-a-Par (P2P) sdo auto-organizaveis,
de natureza descentralizada e responsaveis por rotear requisi¢des em ambicentes distribuidos de
topologia dinamica. Enquanto MANETS sédo compostas de dispositivos com poucos recursos
e, portanto, suscetiveis a falhas, as redes P2P sdo conhecidas pela sua tolerancia a falhas.
Desta forma, sustentamos que MANETS e redes P2P nido sao apenas similares, mas também
complementares. Em outras palavras, defendemos a idéia de que o sistema P2P ¢ o ideal
para se compartilhar arquivos em MANETS. Este trabalho aborda a integragio dessas duas
redes do ponto de vista de roteamento e localizagdo de contetido. Para tal, estudamos: o
desempenho dos protocolos de roteamento ad hoc DSR, DSDV ¢ AODV sob uma rede P2P
Gnutclla; e 2) o desempenho dos protocolos P2P de localizagio de conteiido Chord ¢ Gnutella
sobrc uma MANET cujo roteamento foi efetuado pelo protocolo AODV. Utilizamos simulacgao
para cfetuar os estudos sob diversos cenérios e os resultados indicam que a escolha da estra-
tégia a empregar, seja ela ad hoc ou P2P, dependers da aplicagido ¢ do ambiente em que sera
utilizada.



Abstract

Both Mobile Ad Hoc Networks (MANETs) and Peer-to-Peer (P2P) networks are decentra-
lized and self-organizing networks with dynamic topology and responsible for routing querics
in a distributed environment. Because MANETS are composed of resource-constrained devices
susceptible to faults, whereas P2P networks are fault-tolerant, we argue that P2P networks
are the ideal data sharing system for MANETs. This work deals with the integration of these
networks in terms of routing and content discovery. To this end, we conducted the following
studies: 1) a performance evaluation of the DSR, DSDV, and AODV ad hoc protocols under
a Gnutella P2P network; and 2) a performance evaluation of the Chord and Gnutella P2P
content discovery protocols over a MANET at which AODV played the role of routing proto-
col. We made use of simulation to carry out the studies under various scenarios and results
indicated the importance of identifying precisely characteristics of the environment in question
before committing to particular ad hoc or P2P protocols.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

O advento da computagio moével e o avango da Internet nos ltimos anos possibilitaram
novas tecnologias ¢ quebra de paradigmas. Dentre tais tecnologias duas chamam especial aten-
¢io pela gama de aplicacoes que oferecem e pela facilidade de serem colocadas em operacio.
Séo elas Redes Moveis Ad hoc (MANETSs — Mobile Ad hoc Networks) ¢ Redes Par-a-Par (P2pP
— Peer-to-Peer).

Por nao screm dependentes de prévia infra-estrutura, MANETS possibilitam aplicacoes de
resgate em situagoes de desastres e troca de informagbes em campos de batalha [1, 2, 3, 4].

Ja as redes P2P sao uma alternativa as redes baseadas no modclo cliente/servidor e repre-
sentam uma, solugdo cficiente para compartilhamento de dados ¢ processamento de informacio
em ambientes distribufdos [3, 5] — razdo pela qual foram amplamente adotadas na Internct.

O sucesso em prover solugdes deve-se as semelhangas entre MANETS ¢ redes P2P. Ambas
sdo descentralizadas, auto-organizaveis e sio responsaveis por rotear requisicoes em ambicntes
distribuidos de topologia dinamica. Além disso, em cada uma delas, integrantes da rede
possuem caracterfsticas e funcionalidades equivalentes e podem enviar ¢ responder requisigoes
uns aos outros.

N6s vamos além e sustentamos que MANETS e redes P2P ndo sio apenas similares, mas
também complementares. Devido ao fato dos dispositivos nas redes ad hoc geralmente possu-
rem baixo poder computacional e, por conscguinte, serem incapazes de agir como servidores
todo o tempo (ou mesmo atender vérios clientes a0 mesmo tempo), aplicagbes P2P prometem
ser uma poderosa ferramenta para disseminar informagio em MANETs. Além disso, cspe-

ramos que algumas aplicagoes viabilizadas pelas MANETS necessitem que os dispositivos ad



hoc trabalhem em cooperagao com os demais. Para ilustrar, imagine-se a comunicagio entre
membros de um grupo de resgate. Um integrante do grupo pode requerer a localizagio do
vizinho (outro integrante) mais préximo. E verdade que em uma rede bascada no paradigma
cliente/servidor um dispositivo central pode ser responsavel por armazenar essa informagéo.
No entanto, tal abordagem seria ndo apenas mais cara (isso acarrctaria mais hops ¢ constantes
atualizacoes de localizagdo), mas também menos robusta — note-se que um 1nico ponto de
falha nao é desejavel em situagoes de resgate e servidores seriam alvo de ataques em campos

de batalha.

1.2 Objetivos

Embora existam muitos trabalhos de avaliagao de desempenho de rotcamento em MANETs
(|6, 7, 8, 9], por exemplo) e outros de avaliagio de desempenho de localizagio de contendo
em redes P2P (|10, 11, 12, 13|, por exemplo), como iremos ver no Capitulo 3, poucos sdo os
trabalhos que focam o desempenho desses protocolos em redes P2P sobre MANETS. Portanto,
o objetivo deste trabalho era avaliar quais cstratégias de rotcamento em MANETS ¢ de lo-
caliza¢do de conteido em redes P2P seriam mais interessantes para ambicntes em que esses
sistemas coexistissem, isto ¢, em que redes 2P scriam executadas sobre MANETS.

Mais exatamente, avaliamos o desempenho dos protocolos de rotcamento ad hoc DSR [14],
DSDV [15], AODV [16], sob uma rede P2P Gnutella; ¢ o desempenho dos protocolos P2P
de localizacdo de contetido Chord [17], ¢ Gnutella sobre uma MANET cujo rotcamento cra

exercido pelo protocolo AODV.

1.3 Contribuigoes

Apenas recentemente a comunidade de pesquisa atentou para a semelhanca ¢ sinergia
entre MANETS e redes P2P. Além disso, na época em que o trabalho foi iniciado, até onde
sabfamos, ndo havia nenhum trabalho de avaliacdo de um sistema que integrasse MANETS e
redes P2P. Mesmo hoje, os trabalhos que focam a integragio destes sistemas, ndo apresentam
avaliagbes em que foram utilizados protocolos consolidados de MANETs (DSR, DSDV, AODV,
TORA [18], ZRP [19], etc.) e¢/ou de redes P2P (Chord, Gnutella, Past |20],Pastry |21},
CAN |22], Tapestry (23], Frecnet {24], ctc.).

Este trabalho traz as seguintes contribui¢oes:



e Avaliagdo de protocolos de roteamento ad hoc sob uma rede P2P. Recentemente,
surgiram estudos sobre rotcamento em redes P2P sobre MANETS de grande valia ao
desenvolvimento da drea. No cntanto, os estudos que dizem respeito a avaliagiao oun
a efctuaram de forma teérica, ou partiram de propostas novas ¢ que ainda nao foram
suficicntemente aferidas para serem aplicadas. Dito isso, nossa contribui¢io consiste
em avaliar protocolos consolidados de roteamento em MANETS sob uma aplicagiao P2P.
Para tal, utilizamos os protocolos DSR, DSDV ¢ AODV. Com isso, estamos nao s6
identificando as caracterfsticas dos protocolos que aumentam a cficiéncia deste tipo de
rede, mas também apresentando uma base de comparagao para futuras propostas com

foco em redes P2P sobre MANETS.

e Avaliacdo de protocolos P2P de localizagao de contetido sobre uma MANET.
Avaliamos duas técnicas de localizagao de redes P2P neste novo ambiente distribuido:
estruturada ¢ ndo estruturada. Para tal, cmpregamos dois protocolos utilizados na Inter-
net, sdo eles o estruturado Chord ¢ o nao-estruturado Gnutella. Embora tais técnicas ja
tenham sido muito estudadas em redes cabeadas convencionais, ndo temos conhecimento
anterior de estudos voltados para redes 2P sobre MANETs. Com isso, também esta-
mos contribuindo para identificar caracteristicas dos protocolos — ¢ de suas respectivas

estratégias — que colaboram para o melhor desempenho do sistema.

Com isso, contribuimos tanto para o desenvolvimento de protocolos de roteamento ad
hoc que aumentem o desempenho de redes P2P sobre MANETS, como para a claboracio de
protocolos P2P de localizacdo de conteiido mais cficientes para redes P2P sobre MANETS.
Além disso, nossos resultados podem scr utilizados para escolher a melhor combinacio de
cstratégias ad hoc e P2P dado um certo cenario de rede.

As publicagtes geradas durante o curso de mestrado foram as seguintes:

1. L. B. OLIVEIRA, L. G. Siqueira, D. F. Macedo, A. A. F. Lourciro ¢ H. C. Wong ¢ J. M.
Nogueira. Evaluation of Peer-to-Peer Network Content Discovery Techniques over Mo-
bile Ad Hoc Networks. IEEE International Symposium on a World of Wireless, Mobile
and Multimedia Networks (WOWMOM'05). Taormina, Italia (Accito para publicacio).

2. L. B. OLIVEIRA, L G. Siqueira, D. F. Macedo, A. A. F. Lourciro ¢ H. C. Wong ¢ J. M.

Nogueira. Avaliagdo de Técnicas P2P de Localizagao de Conteiddo sobre Redes Moveis



(91

10.

Ad hoc. 23°Simposio Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC’05). Fortaleza, Brasil

(Aceito para publicacio).

L. B. OLIVEIRA, H. C. Wong ¢ A. A. F. Lourciro. LHA-SP: Secure protocols for
Hierarchical Wireless Sensor Networks 9th IFIP/IEEE International Symposium on In-
tegrated Network Management (IM’05). Nice, Fran¢a (Aceito para publicagio).

Adrian C. Ferreira, Marco A. Vilaga, L. B. OLIVEIRA, H. C. Wong ¢ A. A. F. Lou-
reiro. On the Security of Cluster-Based Communication for Wireless Sensor Networks.
4th IEEE International Conference on Networking (ICN'05). Reunion Island (Accito

para publicacio).

L. B. OLIVEIRA, L. G. Siqueira e A. A. F. Loureiro. On the Performance of Ad hoc
Routing Protocols under a Peer-to-Peer Application, Journal of Parallel and Distributed
Computing (JPDC): special issue on the Design and Performance of Networks for Super-
, Cluster-, and Grid-Computing (Accito para publica¢io).

L. B. OLIVEIRA, H. C. Wong, A. A. F. Loureiro ¢ D. M. Barbosa. Um Protocolo
de Seguran¢a para Redes de Sensores Hierarquicas. 22°Simpo6sio Brasileiro de Redes de

Computadores (SBRC’04). Gramado, 2004 (p.175-188).

L. B. Ruig, L. G. Siqueira, L. B. OLIVEIRA, H.C. Wong, A. A. F. Lourciro ¢ José¢ M. S.
Nogueira. Fault Management in Event-Driven Wireless Sensor Networks. ACM/IEEE

International Symposium on Modeling, Analysis and Simulation of Wireless and Mobile

Systems (MSWIM’04). Italia, Veneza, 2004 (p. 149-156).

D. F. Macedo, L. B. OLIVEIRA ¢ A. A. F. Lourciro. Integrando Redes Overlay
em Redes de Sensores Sem fio. Revista do Instituto Nacional de Telecomunicacdes

(INATEL), volume 7, niimero 1, ano 2004 (p. 36-43).

L. B. OLIVEIRA, L. G. Siqueira ¢ A. A. F. Lourciro. Evaluation of Ad hoc Routing
Protocols under a Peer-to-Peer Application, IEEE Wireless Comm. and Networking
Conference (WCNC’03). EUA, Nova Orleans, 2003 (p.1143-1148).

J. M. Nogueira, A. A. F. Loureiro, Ana P. R. Silva, D. F. Macedo, L. B. OLIVEIRA

e F. A. Teixcira. Artemis: Uma Ferramenta para Operagdo de Eventos para Sistemas
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de Gerenciamento de Redes de Telecomunicagoes. 21°Simpésio Brasileiro de Redes de

Computadores (SBRC’03). Natal, 2003 (p.913-921).

11. J. M. Nogueira, A. A. F. Loureiro, A. P. R. Silva, D. F. Macedo, L.B. OLIVEIRA ¢
F. A. Teixeira. Artemis: An Event Operation Tool for Telecommunication Management
Systems, III IEEE Latin American Network Operations and Management Symposium,
2003 (LANOMS’03). Foz do Ignacu, Setembro, 2003 (p.73-80).

12. D. F. Macedo, L. B. OLIVEIRA ¢ A. A. F. Lourciro. Integrando Redes Overlay em
Redes de Sensores Sem fio. V. Workshop de Comunicagio sem Fio (WCSF’03). Sao
Lourenco, 2003 (p.190-198).

No entanto, aqueles relativos exatamente 3 dissertagio de mestrado sio os seguintes.

1. L. B. OLIVEIRA, I. G. Siqueira, A. A. F. Loureiro. On the Performance of Ad hoc
Routing Protocols under a Peer-to-Peer Application, Journal of Parallel and Distributed
Computing (JPDC): special issue on the Design and Performance of Networks for Super-
, Cluster-, and Grid-Computing (Aceito para publicagio).

2. L. B. OLIVEIRA, L. G. Siqucira, D. F. Macedo, A. A. F. Lourciro ¢ H. C. Wong ¢ J. M.
Nogueira. Evaluation of Peer-to-Peer Network Content Discovery Techniques over Mo-
bile Ad Hoc Networks. IEEE International Symposium on a World of Wireless, Mobile
and Multimedia Networks (WOWMOM’05). Taormina, Italia (Aceito para publicagio).

3. L. B. OLIVEIRA, I G. Siqueira, D. F. Macedo, A. A. F. Loureiro ¢ H. C. Wong ¢ J. M.
Nogueira. Avaliagdo de Técnicas P2P de Localizagdo de Conteido sobre Redes Méveis
Ad hoc. 23°Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC’05). Fortaleza, Brasil

(Aceito para publicacio).

4. L. B. OLIVEIRA, 1. G. Siqueira, A. A. F. Loureiro. Ewaluation of Ad hoc Rou-
ting Protocols under a Peer-to-Peer Application, IEEE Wireless Communications and

Networking Conference (WCNC’03). New Orleans, 2003 (p.1143-1148).

Também é importante mencionar que este trabalho surgiu, originalmente, de um trabalho
final de graduag¢do, o qual resulton em um publicacio (L.B. OLIVEIRA, LG. Siqueira,

A.A.F. Loureiro, Avaliagdo de Protocolos de Rotecamento de Redes Moveis Ad Hoe sob uma



Aplicacdo Pecr-to-Peer, [V Workshop de Comunicagio sem Fio (WCSF’02). Siao Paulo, 2002
(p-197-206)) e um prémio internacional (IEEE Student Paper Contest 2003, 2°lugar, regido 9,

disponivel em [25]).

1.4 Organizacao

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte mancira. O Capitulo 2 apresenta,
0s conceitos ¢ problemas que guiaram ¢ motivaram o trabalho. Nele sdo descritas MANETS ¢
redes P2P; estratégias de rotcamento de MANETS; estratégias de localizagio de conteido em
redes P2P; e, ao final, ¢ feita uma comparagao de ambas as redes. Ao longo deste Capitulo
também sdo discutidos os protocolos utilizados no trabatho — Chord, Gnutella, DSR, DSDV
e AODV. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos correlatos. No Capitulo 4 apresentamos a
plataforma de avaliagdo (modelo de rede, implementagdo dos protocolos, simulador utilizado,
etc.) O Capitulo 5 apresenta a avaliagio dos protocolos de roteamento ad hoc ¢ o Capftulo 6
a avaliagdo dos protocolos P2P de localizacao de contetido. Uma cuidadosa discussiao de
resultados é feita no Capitulo 7. Finalmente, concluimos e levantamos possiveis trabalhos

futuros no Capitulo 8.



Capitulo 2

Conceitos

2.1 MANETS

MANETS sdo redes compostas por dispositivos de baixo poder computacional capazes de
trocar informagdes diretamente entre si usando enlaces sem fio [37, 38|. Originaram-se a partir
de um projeto do departamento de defesa americano conhecido como Packet Radio Network
(PRNET) [38].

Elas sdo auto-organizéveis e ndo dependem de prévia infra-estrutura para serem colocadas
em operacio, razao pela qual sdo chamadas de ad hoc 1 Por causa disso, clas sdio comumente
empregadas em situagdes de desastre (como furacdes, terremotos, inundagoes, etc.) ¢ em cam-
pos de batalha, em que equipes de resgate precisam se coordenar ¢ a cstrutura de comunicagao,
em geral, é inexistente ou foi danificada. Além disso, MANETs podem ser utilizadas por grupo

de pessoas para tornar uma reunido ou aula interativa.

2.1.1 Roteamento em MANETSs

Protocolos de roteamento ad hoc podem ser divididos em reativos, que buscam rotas sob
demanda; e pr6-ativos, que buscam rotas periodicamente. Os reativos resultam em menor
overhead de comunicacido e memoria, visto que rotas s6 sao procuradas e armazenadas quando
demandadas. O lado negativo ¢ que seu tempo de resposta é maior. Os pr6-ativos, ao contrario,
acarretam maior overhead, mas atendem as requisigbes de rota com maior cficiéncia.

Abaixo descreveremos brevemente os protocolos de rotcamento utilizados neste trabalho.

'Ao pé da letra, o termo ad hoc significa “para isso”, isto é, para um fim especffico. No entanto, o termo
também possui a conotagio de improviso, nao planejado [39, 40].



DSDV

O DSDV |[15] ¢ um protocolo adaptado para MANETs do modclo de roteamento bascado
em vetor de distancia (distance vector routing [41]). Cada n6 2 mantém uma tabela de rotas
(contendo o préximo hop de todos os destinos alcangéveis), ¢, periodicamente, transmite atu-
alizacoes de rota para os nés em sua vizinhanga. Para assegurar que ndo ocorram loops, um
nimero de seqiiéncia ¢ atribufdo a cada atualizacdo. Além disso, um outro tipo de atualizagao,
denominado triggered update, ¢ enviado pelos n6s para gerenciar modificagoes na topologia que
ocorrem entre as atualizagdes periodicas.

O DSDV é tido como um protocolo caro em termos de largura de banda ¢ energia. Seu alto
custo ¢ devido aos seus constantes broadcasts — transmitidos para manter a tabela de rotas
consistente — e ao periodo inicial de convergéncia, durante o qual as rotas nao sao conhecidas

e os pacotes sdo descartados.

DSR

O DSR [14] ¢ um protocolo sob demanda que emprega a estratégia de source routing
(pacotes deixam o n6 fonte com toda a rota ja definida). Cada pacote contém o caminho a ser
percorrido da origem ao destino. Tal caminho é descoberto através do envio de uma consulta
por flooding, a partir da origem, que carrega a seqiiéncia dos hops por onde passa. Quando
o destino ¢ alcancado, 0 mesmo envia uma resposta que simplesmente copia a seqiiéncia de
hops ¢ circula de volta a origem da consulta. Cada rota completa que ¢ descoberta permancce
armazenada em cache. As falhas em rotas sdo detectadas quando ocorre o insucesso de uma,
transmissio. Nesse caso, &€ gerado um pacote de erro que retorna 3 origem ¢ apaga dos noés
intermedisrios as rotas que contenham o enlace falho. Usando csse algoritmo, os nés nio
sdo obrigados a manter informagoes de roteamento atualizadas ¢ broadcasts periddicos sao
desnecessarios. Logo, apesar do tamanho dos pacotes ser maior, visto que contém o caminho

a ser percorrido até o destino, o custo de rotcamento é menor.

AODV

O AODV |[16] é uma variagao dos protocolos de vetor de distancias que funciona sob de-

manda. E um protocolo reativo, somente requisitando rotas quando necessario ¢ nao demanda,

2Neste trabalho, para distinguirmos entre membros de MANETS e membros de redes P2P, utilizamos nés
para MANETS e peers para redes P2P. Note-se, no entanto, que ambos s3o nés de suas respectivas redes.



que os n6s armazenem caminhos que ndo estdo sendo utilizados. O AODV usa niimeros de
seqiiéncia como o DSDV para manter atuais as informagoes de rotcamento, mas, assim como o
DSR, descobre rotas através de requisigdes por flooding. Além disso, 0s n6s cnviam mensagens
de sinalizacdo periodicamente aos vizinhos para indicar sua atividade. Se um né nio obtiver
resposta de um determinado vizinho, o enlace que os conecta ¢ marcado como “quebrado” na

tabela de rotas ¢ os nés interessados neste enlace sao notificados.

2.2 Redes P2P

A Internet como originalmente concebida no final dos anos 60 cra um sistema P2P |42]. O
objetivo inicial da ARPANET cra compartilhar recursos entre as diversas regides dos EUA, ¢
os primeiros hosts da rede eram independentes ¢ possufam capacidades computacionais seme-
lhantes. A relacdo entre os hosts ndo era bascada no paradigma cliente/servidor ¢ eles atuavam
como peers. Desta forma, conclui-se que a Internet, em seus primoérdios, também era um rede
P2P.

Redes P2P sio caracterizadas por terem participantes com capacidades e papéis semelhan-
tes e, por sua vez, sao chamados de peers ®. Ao contrério das redes bascadas no paradigma,
cliente/servidor, em que um iinico servidor ¢ encarregado de responder a requisigoes de todo
o resto da rede, isto &, a toda gama de clientes, nas redes P2P integrantes possuem uma inter-
face dual, ora agindo como servidores e atendendo as requisigoes, ora efetuando suas préprias
requisicdes a outros integrantes. Por causa disso, os peers sdo tamb¢m conhecidos por servents

(server/client) [43].

2.2.1 Localizac¢ido de Conteiido em Redes P2P

A localizacio de conteiido ¢ um problema conhecido e simples de ser descrito. De acordo
com Hariet al. [44], um individuo A insere um ftem X, digamos um arquivo, no sistema. Mais
tarde, um outro individuo B deseja ter acesso a esse ftem. O problema se resume, entdo, ao
seguinte: Como o individuo B encontrara a localizagio do ftem X no sistema caso o individuo
A nao esteja mais online. Em geral, redes P2P buscam solucionar este problema.

A forma, com que contetido ¢ localizado em uma rede P2P depende da forma com que cla

o organiza. Essa tltima, por conseguinte, varia com a abordagem que a rede segue.

30 termo peer denota equivaléncia, “ser igual ao outro” seja em status, classe, etc {40, 39
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Existem atualmente duas principais abordagens de redes P2P, as nio-estruturadas ¢ as
estruturadas [45, 46]. Nas nao-estruturadas (Freenet, Napster ¢ Gnutella, por exemplo), o
contetido pode ser armazenado em qualquer peer da rede e a busca por ele ¢, em geral, feita por
meio de flooding. Nas estruturadas (Chord, Past, Pastry, CAN ¢ Tapestry, por exemplo), por
sua vez, a localizagdo de contendo é otimizada através do emprego de tabelas hash distribuidas
(DHT - Distributed Hash Table), as quais ajudam a determinar o caminho direto a informagio
desejada.

Embora a localizacio de contetido em redes P2P estruturadas scja otimizada, isso nao re-
flete, necessariamente, em melhor custo-beneficio. Sua necessidade de criar indices ¢ distribuir
informagdes entre os peers de forma justa acarrcta alto overhead. Logo, ¢ conveniente que
ambas as abordagens — cstruturadas ¢ ndo-cstruturadas — scjam consideradas na hora de sc
optar por um protocolo P2P.

A scguir, descreveremos brevemente o protocolo nao-cstruturado Gnutella ¢ o estruturado

Chord. Esses protocolos também serdo empregados nas avaliagoes descritas nos Capitulos 5

e 6.

Gnutella

Gnutella propaga suas requisi¢bes por meio de flooding controlado. Sempre que um peer
recebe uma requisicéo, ele tenta resolvé-la. Caso consiga, uma mensagem de resposta ¢ enviada,
ao peer requerente diretamente. Caso contrario, o peer de posse da requisi¢io a redireciona
para todos os peers de sua lista de vizinhos.

O protocolo Gnutella implementa solugoes para problemas de propagagio indefinida de
requisi¢des, Ele possui um campo de Time-to-Live (TTL) similar ao do protocolo IP em suas
mensagens de requisi¢io, que é decrementado a cada hop ¢ cada um de seus peers mantém
uma cache. Ao receber uma mensagem, peers verificam tanto o TTL da mesma, quanto o

seu cache. Mensagens com TTL igual a zcro ou que ji foram registradas antes na cache sio

descartadas.

Chord

No protocolo Chord [17], peers sdo freqiicntemente responsaveis por no maximo % de todos
os arquivos de rede, sendo n o tamanho da rede, isto ¢, 0 nimero de peers que cla possui.

Isto faz com que a memoria e largura de banda scjam balanccadas entre os peers ¢ melhora o
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desempenho do sistema.

O protocolo implementa buscas eficientes ao utilizar uma tabela chamada de finger (finger
table), a qual armazena indices para viabilizar buscas em O(log n) tentativas.

De acordo com a especificagdo do protocolo [17], peers sdo arranjados em um ancel chamado
de Chord ring . A posicio de um peer no ancl ¢ scu identificador modulo 2. Para manutengio
das referéncias para vizinhos no Chord ring — as quais podem tornar-se inconsistentes devido

a entrada e safda de peers—, peers periodicamente exccutam a fungio stabilize.

2.3 Comparacgao entre MANETSs e Redes P2P

MANETS e redes P2P sido semelhantes em intimeros aspectos. Para comecgar, MANETS
também sio constituidas de entidades pares, isto ¢, cm geral, dispositivos de uma rede ad hoc
possuem capacidades computacionais semelhantes e podem tanto prover informagoes, como
requeré-las.

MANETS e redes P2P ndo possuem entidades centrais ¢ sao auto-organizéveis. Em MA-
NETs, geralmente, requisi¢des sio feitas a vizinhos fisicos, enquanto nas redes P2P as requi-
sicdes sdo enviadas a vizinhos 16gicos. Os sistemas também sao auto-organizaveis, isto ¢, nio
existe uma forma ou momento pré-definido de organizagio, posto que a rede ¢ estabelecida
tao logo os participantes optem por interagirem uns com o8 outro — a auto-organizaciao ¢ um
dos fatores que tornam as esses sistemas faceis de serem implantados.

A Topologia dindmica ¢ outra caracterfstica em comum cntre as redes. Uma vez que
a decisdo por entrar na rede pode ocorrer em momentos difcrenciados para cada n6 ¢/ou
peer, a topologia de ambas as redes cstdo em constantc altcragio. Nas MANETs a topologia
dinamica deve-se sobretudo & mobilidade dos n6s, que acarreta quebra de enlaces fisicos ¢ leva
os dispositivos a ativarem outros. Nas redes P2P, por outro lado, cssa dindmica ¢ resultante
da constante modificacio das conexdes virtuais usadas pelos peers.

Todavia, em fun¢ao do ambiente em que MANETS ¢ redes P2P foram construfdas, csses sis-
temas também apresentam diferencas. Redes P2P, por exemplo, sdo normalmente construfdas
sobre uma infra-estrutura fisica e estavel ¢ buscam criar uma infra-cstrutura logica sobreposta.
MANETSs, ao contrario, implementam scu préprio suporte a comunicagdo ¢ possuem mobili-
dade e comunicagao sem fio. Outra diferenga diz respeito a vizinhanca. Nas MANETS, os

vizinhos de um n6 estio realmente a um hop; em redes P2P os vizinhos sao légicos ¢ podem
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estar geograficamente distantes. Na Tabcla 2.1 sao listadas as difcrengas basicas entre as duas

tecnologias.
| Propriedade | Rede P2P I MANET ]
Motivacdo para criar a rede | criar uma infra-estrutura 16- | criar uma infra-estrutura fisica
gica para prover um servico | para conectividade
Confianca das conexées alta (comunicacdo cabeadas, | baixa (conexdes sem fio)
redundancia de rotas)
Localizagao dos peers qualquer ponto da Internet | drca restrita
Estrutura estrutura fisica separada da | estrutura fisica corresponde A
estrutura logica estrutura logica
Mobilidade fixos durante uma mesma | méveis
S€8830

Tabela 2.1: Diferengas entre MANETS ¢ redes P2P



13

Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Apenas recentemente a comunidade de pesquisa atentou para a sincrgia entre MANETS ¢
redes P2P. Os trabalhos pioneiros compararam as redes apresentando suas similaridades ¢
diferencas. J4 os mais recentes propuseram solugoes para ambicentes em que MANETS e redes
P2P coexistem.

Schollmeier et al. |26] e Borg [3| levantaram caracterfsticas em comum ¢ as diferengas entre
os dois tipos de rede. O primeiro focou principalmente em aspectos de roteamento ¢, ao final
do trabalho, levantou questdes sobre como seria a localizagio de conteiido através de protoco-
los P2P que se inspirassem em protocolos de roteamento ad hoc . Analogamente, indagou se o
uso de funcdes hash ¢/ou bloom filters em protocolos de roteamento ad hoc poderia diminuir o
trafego da rede. J4 Borg [3] efetuou um cxtensa discussdo sobre aspectos de descoberta de pe-
ers/n6s, roteamento, localizagao de conteiido, seguranga, qualidade de servigo, cte., de ambas
as redes. Em relacdo aos sistemas P2P ¢ MANETS, Borg identificou trés principais semelhan-
cas (natureza descentralizada, heterogencidade de contelido entre peers/nés, ¢ conectividade
temporaria entre os peers.

Kortuem et al. propuseram Proem |27, 28}, uma plataforma de middleware para desenvol-
ver e disponibilizar aplicagdes P2 voltadas para PANs (Personal Area Networks), um tipo
especial de MANET em que existem poucos dispositivos e as transmissocs sdo de curto al-
cance. Os primeiros resultados do uso da plataforma foram satisfatorios, pois aumentaram o
desempenho de engenheiros de software no desenvolvimento de solugées P2P para MANETS.

Papadopouli e Schulzrinne |29, 30}, e Klemm et al. |31] aprescntaram sistemas de comparti-
lhamento de dados P2P voltados exatamente para MANETS. Sdo eles, respectivamente: Seven
Degrees of Separation (7TDS) e Optimized Routing Independent Overlay Network (ORION). 7DS

é uma, arquitetura que, por meio de um conjunto de protocolos, possibilita troca de dados en-



14

tre peers que ndo estdo diretamente concctados a Internet ao explorar a mobilidade dos nos.
Para isso, sdo empregadas técnicas P2P de compartilhamento de dados. Ja o ORION consiste
de um algoritmo de constru¢do de manutengdo de uma rede overlay que proporciona troca de
mensagens P2P, isto 6, requisi¢oes, respostas ¢ transferéncia de arquivos. Em sua abordagem,
conexoes sao feitas sob demanda e mantidas apenas quando necessarias. Além disso, ORION
busca construir a rede overlay de forma a refletir a rede subjacente. Dessa forma, o atraso ¢
o overhead sao minimizados.

Franciscani et al. |32] concentraram esforgos em minimizar o impacto que a topologia
altamente dinamica de redes P2P sobre MANETSs pode ter nos recursos do sistema. Para
isso, propuscram quatro algoritmos de configuragio ¢ reconfiguragio de sistemas P2P sobre
MANETs. O primeiro, chamado de bésico, foi inspirado no Gnutella ¢ serviu de base de com-
paracao para os demais algoritmos propostos. Os outros trés possufam o foco na otimizagao da
configuragio e reconfiguragio da topologia, sdo cles o regular, aleatdrio, ¢ o hibrido. Enquanto
no regular peers conectam-se a vizinhos préximos (fisicos), no aleatdrio parte da atribui¢ao de
vizinhos é feita de forma aleatoéria, buscando o fendomeno small-world |33, 34}. Finalmente, no
algoritmo hibrido, a conexdes sio feitas scguindo uma hicrarquia, cm que peers se comunicam
por intermédio de um outro.

Ding e Bhargava [35] propuseram 5 abordagens de roteamento para redes P2P sobre MA-
NETs. As abordagens sio construidas através da combinagdo de estratégias de localizacio
de contetido P2P e de roteamento ad hoc , isto ¢, DHT (vide Se¢do 2.2.1) ¢ broadcast. Eles
utilizaram as seguintes combinagdcs para a camada P2P overlay ¢ a de rotcamento ad hoc :
broadcast (virtual) sobre broadcast (fisico), DHT sobre broadcast (fisico) ¢ DHT sobre DHT.
Além disso, também foram avaliados broadcast ¢ DHT como protocolos cross-layer, isto ¢, um
iinico protocolo para as duas camadas.

A estratégia broadcast sobre broadcast apresentou como vantagem principal a facilidade de
implementagio, porém nao foi escaldvel por causa do broadcast duplo. Sua complexidade foi
dado como O(n?), sendo n o nimero de peers. A cstratégia broadcast também apresentou
restricdes de escalabilidade, no entanto, sua complexidade foi O(n).

As demais estratégias que empregam DHT, em especial DHT sobre DHT, como j4 cra espe-
rado, aumentaram a complexidade da implementagio. Todavia, em termos de complexidade,
tais estratégias mostraram-se mais vantajosas. As complexidades para DHT sobre broadcast,

DHT sobre DHT e DHT apenas foram, respectivamente, O(nlog n), O((log n)?) ¢ O(log n).



Além disso, as duas tltimas ofercceram gastos de cncrgia mais eficientes.

Apesar dos importantes resultados, Ding ¢ Bhargava nio avaliaram protocolos P2P real-
mente adotados (Chord, Pastry, Gnutella, cte.), nem protocolos de rotecamento ad hoc conso-
lidados (DSR, DSDV, AODV, etc.). Além disso, o trabalho proposto ndo considera aspectos
praticos (como mobilidade e erro do canal).

H4 também propostas que integraram conceitos de ambos os sistemas, isto ¢, de MANETs
e redes P2P. Hu et al. [36], por excmplo, propuseram um protocolo de rotcamento ad hoc
dinamico chamado DSPR (Dynamic P2P Source Routing). Para mclhor a escalabilidade, o
protocolo integra estratégias de rotecamento do DSR e técnicas P2P de localizagio de conteiido

do Pastry |21].



16

Capitulo 4

Modelo de Rede e Implementacao de
Protocolos

Neste capitulo descrevemos o modelo de rede considerado no trabalho (Segdo 4.1) ¢ discutimos

o esfor¢o de implementagéo necessdrio para viabilizar as avaliagdes (Segio 4.2).

4.1 Modelo de Rede

Em funcéo do incipiente estudo de redes P2P sobre MANETS, ainda nao existem modelos
reais nos quais poderfamos basear nossos experimentos. Optamos, entdo, por modelar nossa
rede a partir de uma aplicagdo voltada para grupos de busca ¢ resgate em situacoes de de-
sastre (terremotos, maremotos, tsunamis etc). Nesta aplica¢o, integrantes dos grupos seriam
equipados com dispositivos de comunicagio sem fio (handhelds, palmtops, PDAs — Personal
Digital Assistance — etc.) e formariam uma MANET em que trocariam conteido (arquivos
com tamanho seguindo a distribui¢do uniforme com média de 10 KB) entre si através de uma
rede P2P. Consideramos que um mesmo contclido poderia estar localizado em diferentes inte-
grantes, isto &, réplicas eram possiveis. Além disso, cada integrante possufa inicialmente 10 (de
um total de 100) tipos distintos de conteiido. A distribuigao do contetido entre os integrantes
foi feita de mancira aleatéria. Note-se que para a transmissdo de apenas voz uma cstratégia
mais eficiente seria o emprego de radio, mas acreditamos que em aplicagoes como essa outras
formas de contetido (como arquivos de fotos dos locais acidentados) também deverdo ser com-
partilhados. Além disso, enquanto a comunicagao via ridio demandaria dos integrantes estar
sempre atentos 4 comunicagio, a aplicagdo P2P sobre MANET proporciona ao interessado a
autonomia de buscar apenas o conteiido desejado e quando bem lhe entender.

Falhas de enlace podem acontecer em nosso modelo, visto que sdo suscetiveis ao ambi-
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ente |[49]. Como serd visto durante os resultados, existemm momentos em que variamos ¢
qualidade do canal (taxa de erro) para avaliarmos propricdades. O modelo assume qualidade
de enlace homogenea, em que todos os enlaces da rede possuem taxas de erro equivalentes.

A aplicacdo que instancia a rede P2P ¢ exccutada sobre o protocolo UDP [41], ndo havendo
ACKs [41] ¢/ou retransmissdes de mensagens perdidas.

Sempre que houver mobilidade, os nés cstarao seguindo o modclo random way-point |6,
que & usualmente empregado para modelar mobilidade de individuos |6]. Este modelo alterna
o estado do n6 entre perfodos de repouso e de mobilidade. Por exemplo, ap6s esperar um
tempo (tempo de repouso) no local em que se encontra, o n6 cscolhe aleatoriamente uma
posicdo e sc desloca para cla em velocidade uniforme escolhida a partir de um intervalo dado.

Modelamos reposicao e revezamento de integrantes de grupos através da safda ¢ entrada de
nés. Essa dinamica seguiu a distribui¢do uniforme para escolha de nés que entravam ¢ safam.

O modelo de comunicagdo entre os nés foi baseado no padriao IEEE 802.11 |41], com raio
de alcance de 50 m. Além disso, os gastos dc energia com envio ¢ recepgdo de mensagens
foram 330 mW ¢ 230 mW, respectivamente [50}.

Finalmente, cm nosso modelo ndo consideramos falhas por falta de encrgia ¢ n6s foram

dispostos em uma area de 200 x 200 m.

4.2 Descricao dos Protocolos P2P Implementados

A fim de alcancar os objetivos descritos na Se¢ao 1.2, foi necessaria a implementacao de dois
protocolos P2P, um estruturado e outro ndo. Optamos pclos protocolos estruturado Chord
e nio-estruturado Gnutella, respectivamente, pois sdo consolidados, difundidos ¢ existe vasta
documentagio sobre 0os mesmos.

Em nossa implementagio do Gnutella, para cada peer que entra na rede, sdo escolhidos
aleatoriamente um nimero fixo de outros peers que estio online que sdo atribufdos a lista de
vizinhos do que acabara de entrar. Essa atribui¢ao é semelhante a redes Gnutella existentes
na Internet que possuem servidores que servem como ponto de entrada na rede. Para manter
atualizada a lista de vizinhos P2P, os peers periodicamente enviam mensagens de ping para
sua vizinhanca ¢ ficam a espcra de mensagens pong COmo resposta. Aqueles vizinhos que
nio responderem sdo substituidos ou por nés da vizinhanca fisica (descobertos através de

mensagens de broadcast), ou por escolhas alcatorias dentre 0s n6s que estdo online no momento.
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Durante a explanacio dos resultados, a forma de substituigao serd cxplicitada.
Ao longo deste capitulo algumas vezes referimos a mensagens especificas do Gnutella. Na

Tabela 4.1 apresentamos as mensagens usados pelo protocolo ¢ suas respectivas fungoces.

Mensagem Funcao B
broadcast-send | Procura por vizinhos

broadcast-reply | Responde um broadcast-send

ping Checa conexao com vizinhos

pong Responde um ping

query-send Requisi¢ao de localizagdo de contendo
query-reply Resposta a uma requisi¢do (um hit ocorren)
push-request Requisi¢ao de transferéncia de conteudo
pull-request Transmissdo de contetido

Tabela 4.1: Tipos de mensagens de uma rede P2P Gnutella

Em relacdo ao Chord, nés implementamos seu conjunto completo de funcionalidades, in-
cluindo os protocolos necessarios para construgio e manutencio dos fndices distribuidos. Tam-
bém implementamos as operagoes de insergao ¢ exclusao, usando protocolos similares ao de
busca.

Os protocolos foram implementados sobre a plataforma de simulagao do ns-2 (Network
Simulator) [47] e seu médulo de comunicagdo sem fio e mobilidade {48]. A escolha pelo
simulador deve-se ao fato do mesmo ser amplamente utilizado pela comunidade cientifica ¢
j& possuir implementagdes consolidadas dos protocolos de roteamento ad hoc DSR, AODV e

DSDV.
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Capitulo 5

Avaliacao de Roteamento em MANETSs
sob Redes P2P

Neste Capitulo, apresentamos os resultados da avaliagdo dos protocolos de roteamento ad
hoc DSR, DSDV e AODV sob uma rede P2P Gnutella. Entretanto, antes dos resultados
propriamente ditos, descrevemos a seguir a configuragio do conjunto de simulagdes efetuados
durante a avaliagdo.

5.1 Simulacao
Os resultados da simulagdo foram divididos por propricdade avaliada. Sio clas:
e Carga da rede
e Mobilidade

e Densidade de peers

Densidade da rede

Para alcancar tais propriedades, variamos um ou mais pardmetros de um conjunto. Este
conjunto foi guiado por um padrao que scguc o modelo descrito na Se¢do 4.1, porém com os
respectivos adendos.

A rede foi composta de 40 nés, 12 deles implementando uma instancia da aplica¢ao P2P. O
tempo de repouso e a velocidade maxima de cada n6 foram, respectivamente, 50 s ¢ 0.5 m/s.
A largura de banda foi configurada para 2 Mbps por segundo. O nimero maximo de vizinhos

de um peer do Gnutella foi 3.
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Cada simulacdo durou 300 s e foi exccutada 33 vezcs, sendo que cada execugao alimentou
o gerador de niimeros aleatérios do simulador com uma semente distinta das demais. Os

resultados apresentados representam a média das 33 execugocs.

5.2 btri
.2 Meétricas
A seguir descrevemos algumas das principais métricas consideradas durante a avaliagdo.

° de roteamento: nimero total de mensagens de roteamento enviadas du-

rante a simulacdo.

e Atraso: o atraso percebido pelo usuério ao requerer conteiido. Ele inclui o tempo de

transmissio e localiza¢do ¢ envio de resposta a uma requisigao.

e Consumo de energia: consumo médio de encrgia por n6 da MANET durante toda a

simulacao.

e Nimero de requisicdes nio respondidas: nimero de requisi¢ées que ndo encontra-

ram o conteido procurado.

e Taxa de entrega: nimcro de mensagens P2P que alcancaram o destinatario com

sSucesso.

e Ntimero de hops: nimero de hops médio que um requisi¢ao percorren para alcangar

o conteiido requerido.

e Conectividade entre os : facilidade com que um peer preenche sua lista de

vizinhos e disponibilidade dos mesmos.

5.3 Carga da Rede

Ao aferirmos o comportamento dos protocolos variando a carga da rede analisamos a
escalabilidade e a capacidade dos mesmos. A variagao de carga nessa se¢ao deu-se atraves da
variacio do nimero de requisi¢oes por peer (1, 10, 100 e 1.000) e da varia¢do do tamanho dos
arquivos de conteudo (médias de 1, 10, 100 ¢ 1.000 KB). Para avaliar essa propriedade levamos
em conta as seguintes métricas: nimero de arquivos transferidos, requisi¢des nao respondidas,

consumo de energia, overhead de rotcamento e taxa de entrega da rede P2P.
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Os trés protocolos de roteamento introduziram diferentes quantias de overhead quando
variamos o nimero de requisi¢oes por peer. Como mostrado na Figura 5.1(a), o DSDV exibiu
o maior overhead, seguido do AODV ¢ DSR. O primeiro, para uma requisigao, acarretou em
10x mais pacotes de controle que o DSR. Tal resultado deve-se a estratégia pré-ativa do
DSDV, que constantemente envia pacotes de atualizagao de rotas. Embora tenha apresentado
o maior overhead, o DSDV mostrou estabilidade com o aumento da carga. Os demais, ao
contrario, tiveram aumento de overhead e parcceram menos escalaveis — o overhead do DSR,
especificamente, duplicou dc um extremo ao outro do cixo X da Figura 5.1(a).

Em conseqiiéncia de seu maior overhead, o DSDV foi também o que teve o maior consumo

de energia para 1, 10 e 100 reaquisi¢bes por peer (Figura 5.1(b)).
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Figura 5.1: Variagdo do nimero de requisi¢des por peer

A Figura 5.2(a) mostra a taxa de entrega da aplicagao P2P, 4 medida que o tamanho dos
arquivos foi incrementado. As curvas foram similares (delta maximo de 10%) para todos os
protocolos. Observe que a taxa de entrega caiu drasticamente com o aumento do tamanho de
arquivo. Enquanto ela foi de 90% para arquivos de 1 KB, a taxa caiu para praticamente zero
com arquivos de 1.000 KB. Tal comportamento deveu-se a baixa largura de banda da rede.

Os resultados de transferéncia de arquivos de contetido (pull-data) indicaram que, para
todos os protocolos, o melhor desempenho ¢ atingido quando a média de tamanho de arquivo
¢ 10 KB (Figura 5.2(b)). Essa métrica ¢ importante, visto que mostra a cficiéncia de localizacio
do conteido.

Sob cargas extremamente altas (arquivos de tamanho 1.000 KB), o DSDV desempenhou

melhor. Neste contexto, cle apresentou o menor nimero de requisi¢des nio respondidas ¢
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Figura 5.2: Variagdo do tamanho de arquivos

mais arquivos transferidos com sucesso. O DSR ¢ o AODV, ao contrério, ndo suportaram
tal demanda de carga (Figura 5.2(b)) ¢ transferiram 4x menos arquivos que o DSDV. O

congestionamento devido ao alto trafego de pacotes fez com que cles tivessem dificuldades em

encontrar rotas sob demanda.

5.4 Mobilidade

Essa propriedade busca aferir a capacidade dos protocolos de se adaptar a cenarios com
diferentes padroes de mobilidade. Para tal, variamos a velocidade dos nos (0.1, 0.5, 2.5 ¢ 10
m/s) e o tempo de repouso (0, 60, 120, 180, 240 ¢ 300 s). As métricas consideradas foram as
seguintes: atraso, nimero de hops ¢ concctividade entre os peers, isto ¢, média de vizinhos a
facilidade de se preencher a lista de vizinhos.

As Figuras 5.3(b) e 5.3(a) mostram o comportamento das conexdcs entre os peers. Note-se
que nenhum dos protocolos sobressaiu-se sobre os demais. Em baixas mobilidades, a média
de vizinhos e o niimero de mensagens ping foram reduzidas, enquanto o niimero de mensagens
broadcast-send ¢ niimero de requisi¢oes nao respondidas cresccu. Em outras palavras, todos os
protocolos demonstraram indisponibilidade de contetddo e baixa concctividade da rede P2D.

A medida que a mobilidade foi decrementada (isto €, o tempo de repouso foi incrementado),
surpreendentemente, o grau de conectividade também decrescen (Figura 5.3(a)). A quantidade
de vizinhos do AQDV, por exemplo, caiu de 1.1 (Figura 5.3(a), tempo de repouso 0) para 0.6

(Figura 5.3(a), tempo de repouso igual ao da simulagdo, isto ¢, 300 s) Estc comportamento
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aparentemente anomalo foi causado pelas particoes da rede. Em cendrios em que a rede
comeca particionada, a baixa mobilidade condena os peers a permanecerem isolados durante
toda a simulagdo. J& com a mobilidade alta, ocorre reconfiguragio da topologia fisica ao longo
do tempo, desmantelando as partigoes. Em funcdo disso, sob baixa mobilidade, o niimero
de requisi¢bes nio respondidas foi alto chegando préximo a 90% em alguns experimentos
(Figura 5.3(b)).

A Figura 5.4(a) mostra que, acima de 2.5 m/s, o aumento da velocidade ndo influiu
significamente no nimero médio de hops para efetuar um hit. E importante observar, no

entanto, que o DSDV e o AODV se estabilizaram antes do DSR.
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Figura 5.4: Variacdo de velocidade

A Figura 5.4(b) mostra o tempo percorrido entre o disparo de uma requisigao (query-
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send) ao encontro do conteiido requerido (hit). Observe que tanto o DSDV quanto o AODV
apresentaram comportamentos similares. J& o DSR mostrou-se mais sensivel a velocidade ¢
apresentou variagdo de atraso superior a 12x ao longo da gama de simula¢es. De forma geral,
o DSR foi o protocolo que apresentou o maior atraso ¢ o niimero mais alto de hops em cenérios
de alta mobilidade. Ao contrario do AODV e DSDV que constroem sua rotas hop a hop, o
DSR monta toda caminho no n6 remetente, antes da mensagem ser enviada. Contudo, em
ambientes com alta velocidade, em que a topologia torna-se extremamente dinamica, uma rota
pode torna-se desatualizada mesmo durante sua construgao. Por conseguinte, o DSR demora

a encontrar um caminho completo.

5.5 Densidade da Rede

A densidade da rede pode afetar de maneira significativa o comportamento dos protocolos
de roteamento. Para cssa propricdade, variamos o raio de alcance (1, 10, 100 ¢ 100 m), o
nimero de nés (0, 20, 40, 60 ¢ 80 n6s) ¢ mantivemos o tamanho da 4rca fixo. Dentre ag
métricas aferidas constam: atraso, overhead de rotcamento, taxa de entrega ¢ niimero de hops.
O DSDV, em fungdo de scu alto overhead de roteamento, mostrou ser afetado de forma

negativa pelo crescimento do nmimero de nés da rede (Figura 5.5(a)).
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Figura 5.5: Variagdo do niimero de nés

Em relagio a concctividade dos peers, os trés protocolos apresentaram comportamentos
equivalentes ao variarmos o nimero de nés ¢ também o raio de alcance.

Todos eles tiveram o atraso intensificado em redes mais densas (Figura 5.5(b)). A res-
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peito do DSDV, exatamente, seu atraso scguiu o overhead de rotcamento (Figura 5.5(a)) ¢ o
protocolo apresentou a pior escalabilidade.

Com relacdo a requisigdes nio respondidas, novamente os trés protocolos apresentaram
desempenho semelhante. Isso mostra que mesmo com o aumento do overhead de rotcamento,
o DSDV conseguiu manter sua taxa de entrega (Figura 5.6(a)).

O tamanho do caminho, isto ¢, o mimero médio de hops por hit, mostrou-se scnsfvel a
densidade da rede (Figura 5.6(b)). A maior média dc hops foi dada pelo DSR ¢ DSDV, para
redes mais densas (100 ¢ 1.000 m de raio de alcance) ¢ menos densas (10 m), respectivamente.
O primeiro resultado ¢ explicado pela sua estratégia do DSR de construir rotas no remetente.
O tltimo resultado, no entanto, pode ser considerado bom para o DSDV, visto que os

demais obtiveram média de hops proxima de zero. Ao contréario do que se pensa a primeira,
vista, a média de hops préxima de zero mostra a que o DSR ¢ ¢ 0 AODV néo conseguiram
entregar mensagens em redes cujos alcances cram de apenas 10 m.

Outra fato importante a ser discutido ¢ a variagdo do o niimero de hops. O aumento do
niimero de nés possibilita uma mensagem percorrer trajetos Maliores, € OCOrre um aumento
da média hops. Mas chega um certo ponto, que a possibilidade do conteido procurado ser
localizado em uma 4rea proxima também aumenta, diminuindo essa média. Tal diminui¢io
também & observada quando é aumentado o raio de alcance (Figura 5.6(b)). Neste caso,
entretanto, a diminuigdo deve-se ao fato dc que um maior alcance possibilita o n6 preencher

sua lista de vizinhos com mais facilidade e, por conseguinte, cfctuar um Ait em menos hops.
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Figura 5.6: Variacao do nimero de no6s e do raio de alcance
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5.6 Densidade de Peers

A fim de investigarmos a influéncia da densidade de peers sobre os protocolos de roteamento,
mantivemos o nimero de no6s igual a 40, mas variamos o quantidade de nés que exccutava
a aplicacdo P2P. Em outras palavras, variamos o nimero de peers da rede (10, 20, 30 ¢ 40
peers). As métricas avaliadas foram as seguintes: atraso, overhead de roteamento, consumo
de energia e nimero de hops.

Pcla Figura 5.7(a), podemos observar que quanto menor o nimero de peers, menor foi
caminho percorrido para se efetuar um hit. Com poucos peers na rede, aumentou-se a chance
da rede P2P ficar particionada ¢, por sua vez, diminui-se a chance do conteiido procurado ser
localizado. Contudo, nos raros casos ¢m que foi encontrado, o conteudo pertencia a um né
préximo (na mesma parti¢gdo) ao n6 requerente. Desta forma, o caminho percorrido diminuin !.
O aumento do niimero de peers, por outro lado, possibilitou o dado ser encontrado em um
maior nimero de hops P2P ¢, por sua vez, cm um maior niimero de hops fisicos. Finalmente,
ap6s um certo nimero de peers na rede (20, no caso), estc pardmetro ndo mais influencia o
tamanho do caminho percorrido.

Em relagio ao protocolos, o DSR precisou de mais hops para cfetuar hits que os demais
protocolos — 2x mais que o AODV no pior caso. Apecsar disso, 0 comportamento das curvas
¢ similar para todos os protocolos.

A Figura 5.7(b) apresenta os resultados de consumo de encrgia. Observe que o comporta-
mento das curvas de todos os protocolos avaliados foram similares. O AODV, todavia, foi o
que consumiu menos energia (aproximadamente, 0.35 J menos que os demais). Tal resultado
deve-se ao fato que o AODV apresentou, além do menor niimero de hops, o menor overhead
de roteamento.

De forma geral, o AODV foi responsavel pclo melhor desempenho em termos de overhead
de roteamento, enquanto o DSDV, como ¢m outras vezes, foi o pior. O AODV, cocrentemente
com seu nimero de hops médio, também apresentou o menor atraso. O DSR, por sua vez,

apresentou o maior atraso, nao apenas por ndo prover o caminho 6timo, mas também por ter

que procurar rotas sob demanda.

10 ntmero de hops 86 é registrado quando o hit & completado.



DSDV e (v,

{
|
1
Consumo de Energia (1)

1
DSDV K
DSR —etp—
0 ! { AODY -0
10 15 20 25 30 35 40 20 25 30 s o
Nitimero de Peers Nimero de peers
(a) Namero de hops para encontrar conteudo (b) Consumo de energia

Figura 5.7: Variagio do nimero de peers

27



28

Capitulo 6

Avaliacao de Localizagao de Conteudo em
Redes P2P sobre MANETS

Nesta se¢do, apresentamos 0S resultados da avaliagdo dos protocolos P2P de localizagio de
contetido sobre uma MANET em que 0 AODV atuou como protocolo de rotcamento. Optamos
pelo AODV porque integra estratégias do DSR ¢ do DSDV (vide Se¢do 2.1.1) ¢ foi o protocolo
que, no geral, apresentou o melhor desempenho na avaliagao do Capftulo 5. A configuracio
do conjunto de simulagdes para essa avalia¢do ¢ descrita a seguir.

6.1 Simulagao

As propriedades de avaliacio dos protocolos P2P foram as scguintes:

e Carga da rede

Tamanho da rede

e Erro do canal
e Mobilidade

Dinamica da rede

Assim como na avalia¢do anterior, variamos um ou mais parimetros para atingir tais pro-
pricdades. Para essa seqiiéncia de simulagoes, além dos pardmetros descritos na Secao 4.1
i

ey . ~ s 1 . .
utilizamos o seguinte padrio de configuragido '. Rede composta de 50 nés, todos cles execu-

INote-se que o fato de avaliarmos diferentes propriedades e o fato de ajustarmos as configura¢ies nas
diferentes avaliagdes (Capitulos 5 e 6) nao acarretam efeitos colaterais. Pelo contrario, sdo avaliagoes distintas
e & desejavel que as propriedades avaliadas também o sejam . Além disso, os protocolos que estdao sendo
avaliados estdo sempre sujeitos aos mesImos contextos, o que torna a avaliacao justa.
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tando uma instancia da aplicagio P2P. O tempo de repouso ¢ a velocidade maxima de cada
n6 de 0.1 s e 1.0 m/s, respectivamente.

Para os protocolos P2P, em especial, as seguintes configuragoes foram usadas. Os peers
do Gnutella tiveram no maximo 4 vizinhos (vide Apéndice do porque dessa cscolha) ¢ o TTL

das mensagens foi de 4. O Chord utilizou uma func¢io hash de 10 bits ¢ as tabelas finger cram

atualizadas a cada 5 s. As mensagens de ambos os protocolos tinham o tamanho fixo de 64

bytes.
Nesta avaliacdo especificamente, nao simulamos transferéncia de conteido, visto que seria

feito da mesmo forma para os dois protocolos P2P comparados. Desta forma, focamos desde
o disparo de uma requisi¢do, até sua localizacao e envio de resposta ao né requerente.

Assim como na prévia avaliagdo, cada simulagio foi executada 33 vezes com diferentes
sementes aleatérias e os resultados representam a média das exccugoes. Todavia, devido a

maior disponibilidade de recursos computacionais, cada simulagio agora durou 500 s.

» .
6.2 Meétricas
A scguir descrevemos algumas das principais métricas consideradas durante a avaliagao.

e Taxa de : o percentual de requisicoes atendidas com sucesso pela rede P2P,

e Atraso: o atraso percebido pelo usuério ao requerer conteiido. Ele inclui o tempo de
transmissdo, localizagdo e cnvio de resposta a uma requisi¢ao.

e Energia por : percentual de encrgia consumida por um 1% do total de hits. Ess:

métrica indica a cficiéncia da busca em termos de encrgia.
Consumo de energia: consumo total de energia da rede.

niimero total de mensagens P2P enviadas durante a simulagio.

Mensagens enviadas:

6.3 Carga da Rede

Analisamos o efeito da carga da rede sobre o desempenho de ambos 0s protocolos P2P,

Para, tal, variamos o niimero de arquivos distintos na rede ¢ o nimero de requisi¢ées efetuadas

como um todo. Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3 ¢ 6.4.
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A Figuras 6.1, 6.2, 6.3 ¢ 6.4 apresentam os resultados em fungio do mimero total de

requisi¢oes efetuadas ao longo da simulagao.

Atraso (s)

Como pode ser observado na Figura 6.1, o Gnutella apresenta maiores taxas de hit (entre
60% e 70%, aproximadamente) do que o Chord (entre 10% ¢ 20%, aproximadamente). Fssa
diferenga deve-se a redundancia de mensagens do Gnutella, em que cada peer redireciona uma
requisi¢do a toda sua lista de vizinhos. O Chord, por outro lado, depende apenas de uma
tinica cépia da requisi¢ao, a qual pode ser perdida no meio nao confiavel proporcionado pelos
enlaces sem fio. Contudo, o custo do bom resultado do Gnutella é alto tanto em termos de

atraso, como em overhead de mensagens (Figuras 6.2 ¢ 6.3, respectivamente). Para sermos
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Figura 6.2: Atraso
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precisos. quando comparado com o Chord. Guutella acarreton em atrasos de 2004 até 1570%

maiores ¢ envios de mensagens de 111% até 851% maiores.
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Figura 6.3: Numero de mensagens enviadas

O Gnutella apresentou o maior consumo total de energia (Figura 6.1). Paradoxalmente,
ele apresentou o menor consumo por hit. Tal resultado deveu-se ao a energia que o Chord

gastou para manter consistentes informagoes sobre os estado do Chord ring .
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Figura 6.4: Energia por hit

Finalmente, embora o Chord tenha apresentado baixas taxas de hil (isto ¢, um pouco
maior que 10% em todos os cenario), é importante salientar que o protocolo apresentou melhor

escalabilidade e sofreu menor impacto da variagio de carga.



6.4 Tamanho da Rede

Também avaliamos o impacto do niimero de peers em cada protocolo. A fim de mantermos
a densidade da rede fixa (1.0 peer ' m*). ajustamos o tamanho da arca de acordo com o tamanho
da rede (nimero de peers). Assim como nas demais propriedades. cada peer foi exeentado sobre
um no. distinto. da MANET. Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 6.5, 6.6, 6.7

¢ 6.8.
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Para uma rede com 100 peer. Gnutella obteve a maior taxa de kit 370%. H80%. ¢ nova-

mente 370% para 25. 30 ¢ 73 peers, respectivamente (Figura 6.5).
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Por outro lado. se¢ levarmos em conta tempo de resposta ¢ de mensagens enviadas, o
protocolo Chord foi o que saiu-se melhor. Ele apresentou atraso 77/ menor ¢ envion de 254

a 70% menos mensagens (Figuras 6.6 ¢ 6.7, respectivamente).
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Figura 6.7: Ntimero de mensagens enviadas

De maneira geral, ¢ importante notar que ambos os protocolos foram muito sensivels a
variacao do tamanho da rede ¢ apresentaram os melhores desempenhos em redes de tamanho
meédio (de 20 a 50 peers). Outra coisa é o consumo de energia por fif. que foi similar para os dois
protocolos (Figura 6.8). Finalmente. nem Chord nem Gnutella lidaram bem com o crescimento
da rede. No Gnutella, em especial. a utilizacao de TTL fez com que a probabilidade de

localizacao de um contetido diminuisse & medida que a rede erescia.
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6.5 Erro do Canal

Redes sem fio comumente apresentam taxas de erro bem maiores do que as redes cabeadas
convencionais, o que leva a um nimero consideravel de pacotes descartados. A qualidade do
enlace é altamente dependente do ambiente ¢ da localizacao do no. variando significativamente
de uma regiao para outra |19, 31]. Nas Figuras 6.9. 6.10. 6.11 ¢ 6.12 estao apresentados

resultados em func¢do da taxa de erro do canal.
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Figura 6.9: Taxa de hit

Como mostra a Figura 6.9, Chord apresentou taxas de hit menores que 10%. Esse resultado
deveu-se a dependéncia do protocolo a confiabilidade do meio, visto que nio possui mensagens
redundantes. O Gnutella. por outra lado, foi capaz de mostrar bom desempenho até mesmo
em ambientes cujas taxas de erros foram medianas. isto é, 0.05 ¢ 0.1 %. Contudo, nem mesmo
a redundancia de mensagens do Gnutella foi capaz de mitigar satisfatoriamente descartes em
cendrios sob alta taxa de erro. A razao disso é que nem todas as mensagens do protocolo
ndo-estruturado possui réplicas. Mensagens de controle ping ¢ pong. por exemplo. nao sio
redundantes, o que torna o Gnutella também vulneravel a taxas de erro.

Os resultados para tempo de resposta, nimero de mensagens enviadas e energia por hit
sao mostrados nas Figuras 6.10, 6.11 e 6.12, respectivamente.

O tempo de resposta do Gnutella apresentou um aumento quase exponencial (600%) com
o aumento do erro do canal (Figura 6.10). O Chord, entretanto, mostrou-se mais estavel ¢
variou seu tempo de resposta no maximo 12% (Figura 6.10). Ele também envia cerca de 72%

menos mensagens que o Gnutella (Figura 6.11).
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Novamente, a energia consumida por kit do Gnutella foi a menor entre os protocolos. Mais

exatamente, quando a taxa de erro foi 20%. o consumo de energia por it do Guutella foi.

aproximadamente, 8 x menor do que o do Chord. Essa mesma métrica apresenton ereseimento

exponencial para o Chord.  Como menos requisicoes foram completadas, o overhead para

manter o Chord ring o que dominou o consumo de energia e, por sua vez, o consumo de

energia por hit foi incrementado. Isso @ sustentado pela Figura 6.13. que mostra que o (hord

ainda consumiu menos energia por nd que o Gnutella, mesmo em cendrios em que o Chord

consome mais energia por hit.
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Apesar de redes P2 serem tolerantes a falhas. elas nao foram projetadas para exeeutar
em ambientes moéveis, em que desconexoes ocorrem com freqiiéncia oA\ seguir. avaliamos o
impacto de mudangas de topologia. devido & mobilidade. nos protocolos P2 As Fignras 6.1 1L
6.15. 6.16, 6.17. 6.19 ¢ 6.18 apresentam os resultados em fungao das seguintes velocidades de

nos: 0, 0.25,0.5. 1, 2, 4 ¢ 8 m;s.
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Em cenarios de baixa mobilidade, o Gnutella foi o que transmitiu o maior nimero de
mensagens (Figura 6.16) ¢, por conseguinte, seu tempo de resposta foi também maior (1i-

gura 6.13).
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Pela Figura 6.15. parcce que a mobilidade é benéfica ao Guutella, uma vez que menos
pacotes foram corretamente entregues e. entao. um menor trafego foi imposto a rede. Contudo.
sob alta mobilidade. ambos os protocolos sofreram degradagao. Partienlarmente. houve um
aumento no tempo de resposta ¢ um decréscimo na taxa de hil. Durante a avaliagao dessa
propriedade. ao contrario das demais. o Chord foi o menos estavel dos protocolos ¢ apresenton
alta variagdo na maior parte das métricas. A medida que a velocidade foi acrescida de 0a
2 m/s, a taxa de hit do Chord (Figura 6.14) foi decrescida de 507 para 34 ¢, continuando esse
crescimento, a taxa chegou proxima de zero. O Guutella, por sua vez, foi menos afetado pela

mobilidade e sua taxa de hit permaneceu acima de 60% durante toda a gama de simulagoes,
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A Figura 6.18 mostra o consumo médio de um no durante toda a simulagao. Curiosamente.

o consumo de energia decresceu & medida que a mobilidade aumenton. Fin relagio a energia

por hit (Figura 6.17). o Gnutella se manteve estavel. engquanto o Chord amentou o consimo

¢ atingiu o pico de 2300 J, aproximadamente. a 8 m s,
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Finalmente. note-se gque quanto maior a mobilidade. menor o mimero de mensagens desear-

tadas durante a simulacao (Figura 6.19. cixo Y em escala logaritmica). Esses descartes foram

causados por colisoes ¢/ou vizinhos que estavam fora de alcance. Para velocidades acima de
; |

4 m/s, no entanto, o namero de mensagens descartadas parece se estabilizar em torno de 500,

para o Chord, e 10.000, para o Gnutella.
S
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6.7 Dinamica da Rede

A seguir, apresentamos os resultados da avaliagio de dinamica da rede. isto é. os resultados
de como a entrada e saida de peers impacta na rede. A priori. sabemos que o Gnutella se
auto-organiza mais rapidamente, visto que o Chord. ao contririo. demanda dos prers virias
operagoes para que possam entrar ¢ ou sair da rede.

Para a avaliacao. variamos o percentual de peers deixando a rede de 509 a 0% Inicialmente,
variamos o namero de peers dinamicos da rede  peers que deixavam a rede em algum momento
da simulacdo  em cendrios com mobilidades.  Nesses cendrios. os resultados relativos ao
Chord foram negativos. Decidimos. entdo. repetir as simulagoes para nma rede estacionaria,
Alem disso. consideramos que sempre que um peer saiada rede P21 0 no da MEANET sobre
o qual estava executando também deixava a MANET. Os resultados sao apresentados nas

Figuras 6.20. 6.21, 6.22 ¢ 6.23.
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Figura 6.20: Atraso

Quando o namero de peers dinamicos diminui. a disponibilidade dos peers aumentou ¢ a
rede Gnutella foi saturada com requisi¢oes . Isso fica visivel no tempo de resposta (Figura 6.20)
e no niamero de mensagens enviadas (Figura 6.21). as quais sdo inversamente proporcionais ao
nimero de peers dinadmicos.

O Chord nao apresentou bom desempenho para topologias muito dinamicas, mas foi o que
atuou melhor para até 20% de peers dinamicos. Até esse ponto, além de atingiv taxas de it
bem proéximas as do Gnutella, ele ainda obteve tempo de resposta menor (Figura 6.20) ¢ menor

consumo de energia por hit (Figura 6.22). Isso porque quando a rede nao esta saturada, o
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aumento do trafego devido a um niimero maior de peers na vede Chord ¢ mais que compensada

pelo aumento da taxa de At
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Figura 6.22: Energia por hit

Note-se¢ que, embora a maioria das aplica¢oes possua alto indice de desconexoes ¢ de
rotatividade de peers, isso ndo é uma regra. Existem outras aplicacoes que sio executadas
em ambientes de maior confiabilidade e por um nimero restrito de peers, ¢, por conseguinte,
sao mais “bem comportadas”. A anélise da propricdade de dinamica da rede mostron que em
contextos menos dinamicos, o Chord pode apresentar menor atraso ¢ consumo de energia que

o Gnutella.



Taxa de Hit (%)

75
70
65
60 T
55t
Chord = .
50 anlcllu o )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Percentual de Peers Dinimicos

Figura 6.23: Taxa de hit



43

Capitulo 7

Discussao dos Resultados

Com relagdo aos resultados da avaliagdo de protocolos de roteamento, notou-se que o desem-
penho de um protocolo dependeu do cendrio em que foi exccutado. Em outras palavras, nio
houve um protocolo que se sobressaiu em todos os cenarios, mas sim protocolos que se sobres-
safram em cenarios especificos ou que apresentaram melhor desempenho levando-se em conta
uma determinada métrica. Mesmo assim, em diversos casos, a variagio de um pardmetro
causou mudancas e protocolos que apresentavam o melhor desempenho passaram a apresentar
o pior.

O DSDV foi o que apresentou maior overhead de roteamento ¢ por isso, algumas vezes,
foi o que gastou mais encrgia. Todavia, seu overhead nao o impedin de apresentar o melhor
desempenho quando o tamanho dos arquivos médio foi configurado para 1.000K (Segio 5.3) e
a melhor estabilidade quando variamos o mimero de requisigoes por n6 (Segio 5.3).

O DSR em diversos cendrios foi prejudicado por sua estratégia de construir toda a rota
no n6 fonte. Tal estratégia criou rotas muito extensas ¢, embora tenha produzido o menor
overhead de roteamento no geral, houve cenarios em que seu consumo de energia foi alto.
De positivo do DSR podemos citar a conectividade de vizinhos quando variamos o tempo de
repouso (Se¢do 5.4) e taxa de entrega quando variamos o raio de alcance (Segio 5.5).

O AODV foi o protocolo que no geral apresentou o melhor desempenho. Isso pode ser visto
tanto em seu consumo de energia, quando variamos o nimero de requisigoes por n6 (Segio 5.3),
como na entrega de mensagens de transferéncia de arquivos, quando variamos o tamanho dos
arquivos (Segdo 5.3). Além disso, na maioria das propricdades foi cle que apresenton o melhor
caminho para o conteiido desejado, isto ¢, 0 caminho mais curto. Finalmente, note-se que em
nenhum dos cenérios o0 AODV apresentou, sempre, o pior resultado dentre os trés protocolos.

A respeito da avaliagdo de técnicas P2P de localizagio de conteiido, novamente, os resulta-
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dos mostraram que o ambiente deve ser considerado antes de se optar pelo emprego de alguma
estratégia.

A cstratégia estruturada, através do Chord, mostrou-se pouco vidvel em ambicntes de
topologia muito dinamica e/ou de alta taxa de erro. O mau desempenho deveu-se ao consumo
de largura banda pelas mensagens de controle, freqiientes em redes P2P estruturadas, ¢ a
auséncia de redundancia de pacotes (no Chord, a localizag¢ao de um conteiido depende de uma
tnica instancia da mensagem de requisi¢ao). Por outro lado, em cendrios estaticos com alta
confiabilidade de canal, o Chord desempenhou-se melhor que o Gnutella, ¢ produzin maiores
taxas de hit e menor consumo de energia (Se¢ao 6.7) - note-se, entretanto, que cenérios como
esses sd0 a excegao, ¢ nao a regra, em redes P2P sobre MANETS.

A cstratégia ndo-cstruturada, por meio do Gnutella, mostrou-se a mais adequada (maior
taxa de hit, consumo de energia mais cficiente cte.) na maioria dos cendrios. O bom desem-
penho deveu-se, principalmente, ao envio de requisi¢des por flooding, que duplica mensagens

e atenua descartes causados por falta de rota e erro do canal.

7.1 Elaboragao de protocolos para Redes P2P sobre MA-
NETs

Os resultados deste trabalho, além de aferirem as soluges ja existentes, dio uma idéia de
como os projetos de protocolos desenvolvidos especificamente para redes P2P sobre MANETs
devem ser guiados.

Primeiramente, os resultados indicaram que nao existira uma panacéia ¢ que a claboracio
de protocolos deverd ser guiada pelas idiossincrasias da aplicacao ¢ do ambiente em que a rede
ser4 executada.

Projetos de protocolos de roteamento ad hoc devem conter mecanismos para lidar com a
dinamica da topologia da rede. Em outras palavras, protocolos proativos devem ser revistos de
forma a diminuir o intervalo entre as atualizacdes, tornando-as mais freqiientes, e protocolos
reativos devem adequar a busca de rotas ao novo contexto (valorizando o rotcamento hop a
hop e preterindo o roteamento na fonte — source routing —, por exemplo).

J4 projetos relacionados a protocolos P2P de localizag¢ao de conteiido devem levar em conta
o canal sem fio e inserir nos protocolos mecanismos de redundancia c¢/ou garantia de entrega

de pacotes. O desafio é que, concomitantemente, a preocupagio com a baixa largura de banda



dos enlaces deve ser mantida.

Finalmente, note-se que projetos podem elaborar de uma s6 vez protocolos P2 ¢ de
rotcamento ad hoc de forma que um considere as funcionalidades do outro ¢ vice-versa. Por
exemplo, um protocolo P2P que serd combinado com protocolos de rotecamento que possuem
mecanismos de garantia de entrega nio precisam se preocupar com a redundancia de mensagens
¢ podem ter o foco apenas na otimizagao de busca e armazenagem de conteiido. Similarmente,

pode-se optar pela construcio de um s6 protocolo que atue nas duas redes, isto ¢, um protocolo

cross-layer.
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O avanco da computagido vém quebrando paradigmas ¢ possibilitando novas teenologias. Den-
tre tais tecnologias duas chamam especial atengio pela gama de aplicacdes que proporcionam ¢
pela facilidade de serem colocadas em operagao. Sao clas MANETs ¢ Redes P2P. Elas nao sio
apenas semelhantes, mas também complementares. Logo, ¢ necessario identificar estratégias
de otimizar ambientes em que eclas coexistem.

Neste trabalho, contribufmos para o estado da arte ao cfetuarmos as seguintes avaliacooes:
e Avaliacdo de protocolos de roteamento ad hoc sob uma rede P2P.
e Avaliagdo de protocolos P2P de localizac¢ao de conteiido sobre uma MANET.

Com relagio aos resultados da avaliagio de protocolos de roteamento, notou-se que o
desempenho de um protocolo dependeu do cenario em que foi execntado. Em outras palavras,
néo houve um protocolo que se sobressaiu em todos os cendrios, mas sim protocolos que se
sobressafram em cendrios especificos ou que apresentaram melhor desempenho levando-se em
conta uma determinada métrica. Mesmo assim, em diversos casos, a variagao de wm pardmetro
causou mudangas e protocolos que apresentavam o melhor desempenho, passaram a apresentar
o pior.

A respeito da avaliagio de técnicas P2P de localizagio de contetido, novamente, os resulta-
dos mostraram que o ambiente deve ser considerado antes de se optar pelo emprego de alguma
estratégia.

De maneira geral, acreditamos que protocolos P2P para MANETSs devem conter mecanis-
mos de redundancia para atenuar o efeito de perda de pacotes ¢ os protocolos de roteamento
estratégias para para lidar com a dinamica da rede (rotcamento hop a hop, atualizagio de

tabelas mais freqiientes etc.).
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Em func¢io do tema abordado neste trabalho, sio vArias as possibilidades de trabalhos
futuros.

A primeira delas poderia ser exatamente um melthoramento do trabalho em questao. Isto
¢, do ponto de vista de rotcamento ad hoc, poderia-se avaliar outros protocolos que empregam
outras estratégias — do tipo roteamento por zona, roteamento hierarquico ¢ protocolos com
suporte a multicast. Também, do ponto de vista de localizagiao de contendo, poderia-se aferir
outros protocolos estruturados ou protocolos que oferecem outras propricdade (por exemplo,
o Freenet que proporciona privacidade). Além disso, assim como analisamos o Gnutella ¢
descobrimos o tamanho ideal de lista de vizinhos, um outro trabalho seria focar o Chord
exclusivamente, identificando quais de suas propriedades poderiam ser ajustadas para um
melhor desempenho do mesmo em uma MANET.

Outra possibilidade que fica clara ap6s esse trabalho seria analisar o grau de redundancia
de mensagens a fim de se identificar o grau ideal. Veja que seriam necessérias nio s6 duplicatas
de mensagens de requisi¢do, mas também de mensagens de controle. O erro do canal também
deveria ser considerado.

Uma outra possibilidade seriam propostas de protocolos P2P ad hoc voltados exclusiva-
mente para MANETs. Ad hoc, porque poderiam focar a cficitncia de um propriedade em
particular sobre uma MANET. Por exemplo, o desenvolvimento de um protocolo P2P que
leva em conta o padrdo de comunicagdo sem fio das MANETS ¢ oferece seguranga na desco-
berta e compartilhamento de conteudo.

Uma rede de sensor sem fio (RSSF) ¢ um tipo especifico de rede ad hoc em que os nos
em geral permanecem estaticos |52]. Devido a gama de aplicacdes que RSSFs oferecem, sem
diivida, uma vertente a ser investigada seriam propostas de redes P2P para ossas redes. A nossa
opiniao & que redes P2P seriam especialmente tteis em RSSFs centrada em dados |53]. Essas
redes, ao contrério das RSSFs convencionais, armazenam dados nos proprios nos sensores.

Finalmente, um ramo de sistemas P2P sobre MANETs que ainda est4 a espera de ser
pesquisado ¢ o de modelos analfticos. Seja para construir a vizinhanca l6gica, scja para
armazenar conteiido, até onde sabemos, ndo existem modelos que traduzem csses sistemas

sobrepostos.
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Apéndice A

Numero Maximo de Vizinhos Gnutella

No protocolo Gnutella, peers enviam uma cépia de cada requisicao para todos os seus vizinhos.
Essa estratégia resulta em um aumento das mensagens de requisigio, o que pode levar a
mais hits. Por outro lado, isso acarreta em maior triafego, atraso ¢ consumo de energia, que,
paradoxalmente, pode levar ao decréscimo de hits. Com isso, caracterizamos nm compromisso.
Antes de compararmos o protocolo Gnutella com o protocolo Chord (Capftulo 6), analisamos
esse compromisso e configuramos o Gnutella de acordo com essa andlise.

Para alcangarmos o melhor compromisso, variamos o niimero maximo de vizinhos que um
peer pode ter na rede Gnutella ¢ levamos em consideragio a taxa de hit, a cnergia consu-
mida ¢ o atraso, cujos resultados sdo apresentados nas Figuras A.1(b) , A.1(a), ¢ A.1(c),
respectivamente. A configuragio da simulagio foi a mesma descrita na Segio 6.1.

Note-se que os resultados mostraram que as maiores taxas de hit foram alcancadas para 4
e 5 vizinhos. Também, note-se que para 5 ou mais vizinhos a cnergia consumida ¢ o atraso
cresceram exponencialmente, indicando que a rede comegou a saturar. Com isso, o melhor

custo-beneficio parece ser atingido quando o niimero de vizinhos méximo ¢ 4.
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