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A desk is a dangerous place from which
to watch the world.

John le Carre (1931 - )



Resumo

Uma rede Peer-to-Peer (P2P) sobre uma rede moével ad hoc ¢ uma combinagao que prové
aos usuarios acesso a diferentes tipos de informagao em qualquer lugar e a qualquer instante.
Este trabalho aborda a questao da (re)configuragao neste cenario altamente dindmico. Sao
apresentados trés algoritmos projetados para guiar a (re)configuracao da rede P2P no
cenario ad hoc. Os algoritmos tém como objetivo utilizar os recursos escassos, tal como
energia e largura de banda, de maneira eficiente, aumentando o desempenho e o tempo de
vida da rede. Como base para comparac¢ao, desenvolveu-se também um algoritmo inspirado
no Gnutella. Através de simulacao, mostrou-se que os algoritmos propostos alcangam seus

objetivos, apresentando uma boa relacao de custo-beneficio.

i



Abstract

A Peer-to-Peer (P2P) network over a mobile ad hoc network is a combination that provides
users with means to access different kinds of information anytime and anywhere. In this
work we study the (re)configuration issue in this highly dynamic scenario. We present
three algorithms designed to guide the (re)configuration of the P2P network in ad hoc
scenario. These algorithms are especially concerned with the constraints of the environ-
ment presented: they aim to use the scarce resources of the network, such as energy and
bandwidth, in an efficient way, improving performance and network lifetime. A simple
Gnutella-like algorithm was also implemented, in order to be used as basis for comparison.
All the algorithms were tested through simulations. The results show that the proposed

algorithms achieved most of their goals, presenting a good cost-benefit relation.

il



Agradecimentos

Muitas pessoas participaram desta caminhada. Nao tenho a pretensao de citar todos os
que merecem meus agradecimentos, mas gostaria de registrar alguns nomes.

Agradeco aos professores e funcionéarios do DCC, que, pela forma com que me acolheram
e confiaram em mim, sempre me incentivaram a seguir o caminho do Mestrado. Em especial
ao meu orientador, Prof. Antonio Alfredo Loureiro, pela compreensao e apoio.

Aos colegas, pela companhia, amizade, solidariedade e ajuda. E, claro, ao Rainer: aluno
brilhante e pessoa extraordinaria, com quem eu tive o privilégio de conviver e trabalhar
desde os tempos de caloura na graduacao. A ele, e também & Marisa Vasconcelos, meu
agradecimento especial pela participacao no trabalho que originou esta dissertacao.

Aos amigos, que sempre estiveram ao meu lado, dando aquele empurraozinho nos mo-
mentos de desdnimo, estresse e cansaco. Dani Cota, muito obrigada!

Aos meus irmaos, que, além de terem sido um belo "cartdao de visita" para mim na
Computacao, sempre me apoiaram nesta escolha.

Aos meus pais, pessoas deslumbrantes que sempre fizeram de tudo para me ajudar a
realizar meus sonhos e metas. Faltam palavras para agradecer tanto amor, dedicagao, luta,
apoio... Obrigada! Vocés estao de parabéns: concluiram seu terceiro mestrado!

Ao Marcelo, meu noivo, por tudo... E impossivel descrever ou enumerar o que tenho

para agradecer a voce.

v



Sumario

Lista de Figuras
Lista de Tabelas

1 Introducao

1.1 Objetivo . . . . . . . o
1.2 Contribuigbes . . . . . . . ..
1.3 Organizacao . . . . . . . . ..

2 Fundamentos

2.1 Redes Peer-to-Peer . . . . . . . . ...
2.2 Redes Moveis Ad Hoc. . . . . . . . . . ..
2.2.1 DSR . . .
2.2.2 AODV . . .

2.3 Redes P2P sobre Redes Moveis Ad hoc e o Papel da (Re)Configuragao
2.4 O Efeito Small World . . . . . . . . . ...

3 Trabalhos Relacionados

4 Algoritmos de (Re)Configuragao

4.1 Algoritmo Bésico . . . . . . ...
4.2 Algoritmos Otimizados . . . . . . . . .. ... o
4.2.1 Algoritmo Regular . . . . . . .. .. ...
4.2.2  Algoritmo Aleatério . . . . . . . .. ..
4.2.3 Algoritmo Hibrido . . . . . .. . ... ...

5 Resultados
5.1 Modelo . . . . .

vii

1x

w W o=

© oo 3 ot O

10
12

16

19
20
22
22
26
27

31



5.2 Cenarios . . . . . . . 32

5.2.1 Modelo de Consultas . . . . . . . . . . . . . 33

5.2.2  Meétricas . . . . . . . 35

5.3 Resultados . . . . . . . 36
5.3.1 Resultados AODV . . . . . . . . 36

5.3.2 Resultados DSR . . . . . . . . . ., 53

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros 63
6.1 Conclusdes . . . . . . . . 63
6.2 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . . 64
Referéncias Bibliograficas 66

vi



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

Exemplo de grafo regular comk =3. . . . . .. .. ... L. 13
Exemplo de grafo small-world comk =3. . . ... ... .. ... ..... 14
Exemplo de grafo small-world comk =3. . . ... ... ... ... .... 15
Algoritmo Basico: Estabelecimento de Conexdes. . . . . . ... ... ... 20
Algoritmo Basico: Manutencao de Conexdes. . . . . . . . . .. ... . ... 21
Exemplo de configuracao seguindo o algoritmo Bédsico. . . . . . ... ... 21
Algoritmo Regular: Estabelecimento de Conexoes. . . . . . . . . .. .. .. 23
Algoritmo Regular: Manutencao de Conexoes. . . . . . . . .. . ... ... 24
Exemplo de configuracao seguindo o algoritmo Regular. . . . . . . . . . .. 25
Algoritmo Aleatorio. . . . . . . . ... 27
Algoritmo Hibrido: Estabelecimento de Conexoes. . . . . . . . . .. .. .. 29
Algoritmo Hibrido: Manutencao de Conexdes. . . . . . . . .. ... .. .. 30
Cenérios simulados. . . . . . . . ..o 34

Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexoes, estatico, AODV,
com morte de nOS). . . . .. 37
Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexoes, estatico, AODV,
sem morte de NOS). . . . ... 38
Energia média da rede ao longo da simulagao (6 conexdes, estatico, AODV,
com morte de NOS). . . . ... 39
Energia média da rede ao longo da simulagao (6 conexdes, estatico, AODV,
sem morte de NOS). . . . ... 40
Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexées, dindmico, AODV,
com morte de n0S). . . . .. 41
Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexoes, dinamico, AODV,

sem morte de NOS). . . . ... .. 42

Vil



5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18
5.19

Energia média da rede ao longo da simulagao (6 conexoes, dindmico, AODV,
com morte de NOS). . . . ...
Energia média da rede ao longo da simulagao (6 conexoes, dindmico, AODV,
sem morte de néS. . . . . ...
Porcentagem de sucesso (hits) das consultas (AODV, com morte de nos). .
Porcentagem de sucesso (hits) das consultas (AODV, sem morte de nos).
Composi¢ao Média do Gasto de Energia (AODV, com morte de nos).
Composigao Média do Gasto de Energia (AODV, sem morte de nos).
Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexdes, estatico, DSR,
com morte de nds. . . ... Lo
Energia média da rede ao longo da simulagao (6 conexoes, estatico, DSR,
com morte de néS. . . . ... L
Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexoes, dinamico, DSR,
com morte de nés. . . . ...
Energia média da rede ao longo da simulacdo (6 conexées, dinamico, DSR,
com morte de néS. . . . ... L
Porcentagem de Sucesso (hits) das consultas (DSR, com morte de nos). . .

Composigao Média do Gasto de Energia (DSR, com morte de nos).

viil

43

46
47
48
50

o4

95

o6

o8

60
61



Lista de Tabelas

2.1

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

Os tipos de topologias e suas caracteristicas. . . . . . . . . ... ... ...

Parametros comuns utilizados e seus valores. . . . . . ... ... ... ...
Percentuais de sucesso (hits) das consultas (AODV, com morte de nods). . .
Percentuais de sucesso (hits) das consultas (AODV, sem morte de nods). . .
Composigao da energia gasta (AODV, com morte de nés). . . . . ... ..
Composigao da energia gasta (AODV, sem morte de nés). . . . . . . . . ..
Percentuais de Sucesso (hits) das Consultas (DSR, com morte de nos).

Composigao da energia gasta (DSR, com morte de nos). . . . . . . . . . ..

X

33
45
47
48
50
o8



Capitulo 1

Introducao

A Computagdo Moével tem como um de seus objetivos permitir que as pessoas possam
acessar os mais distintos tipos de informagao a qualquer momento e em qualquer lugar.
No geral, a arquitetura cliente/servidor nao é adequada para satisfazer a essa demanda
devido a varios motivos: o servidor pode estar indisponivel (pouca tolerancia a falhas) ou
sobrecarregado (problemas de escalabilidade), ou nao haver nenhuma infra-estrutura de
acesso ao servidor ou a outras entidades.

Parte dos problemas acima, como escalabilidade e tolerancia a falhas, podem ser trata-
dos por algumas aplicagoes peer-to-peer (P2P). As redes P2P sao redes virtuais sobre as
redes fisicas. Elas sao formadas por peers chamados servents—nos que atuam como clientes
e servidores. Este papel hibrido dos peers permite a troca de dados de uma forma comple-
tamente descentralizada—apesar de algumas redes P2P também possuirem uma entidade
central—tornando a rede mais escalédvel, mais tolerante a falhas e, portanto, disponivel
praticamente a qualquer momento. A atual popularidade das redes P2P comprova que
elas foram bem sucedidas em atender a demanda a qualquer momento.

Em relagao a questao do acesso a informacao em qualquer lugar, pode-se dizer que ela
esta relacionada a rede propriamente dita, isto é, ela depende da infra-estrutura fornecida.
Existem redes, entretanto, que nao dependem da infra-estrutura fisica, como é o caso das
redes ad hoc. Nessas redes, a comunicagao entre os nos é baseada em cobertura de radio
e pode ser feita diretamente (ponto-a-ponto) ou utilizando outros nés como roteadores.
Os noés podem ser estaticos ou moveis e, neste ultimo caso, a rede é chamada MANET
(Mobile Ad-Hoc Network). E possivel, portanto, que um grupo de pessoas utilizando seus
telefones celulares, PDAs (Personal Digital Assistants) ou notebooks formem uma MANET

em qualquer lugar.
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A partir dos pontos acima, é razoéavel pensar que redes P2P sobre redes ad hoc po-
dem ser uma boa solucao para a questao de acessar informagao a qualquer momento e
em qualquer lugar. Entretanto, esta combinagao leva a um cenario altamente dinamico:
nos entrando e saindo da rede P2P virtual, e nés tornando-se acessiveis e inacessiveis ao
alcance de transmissao da rede ad hoc. Conseqiientemente, as referéncias entre os nos
mudam constantemente, demandando uma freqiiente reconfiguracao. Isto, por sua vez,
pode causar um grande impacto nos recursos escassos da rede, tais como energia dos dis-
positivos e largura de banda. Com o objetivo de controlar e diminuir esse impacto, foram
projetados algoritmos para (re)configuracao de redes P2P sobre redes ad hoc e analisados
seus comportamentos.

Normalmente os estudos de aplicagoes P2P sobre redes ad hoc (ver capitulo 3) nao
abordam as questoes de (re)configuracdo. Em muitos destes trabalhos as referéncias entre
os nos sao criadas indiscriminadamente através de broadcasts, ou dependem de uma enti-
dade central, ou em alguns casos sao criadas aleatoriamente. A relevancia deste trabalho
é, portanto, estudar maneiras adequadas de (re)configurar uma rede P2P sobre redes ad
hoc, de forma totalmente auténoma e levando em consideracao as sérias limitagoes que

este cenario representa.

1.1 Objetivo

Embora haja alguns estudos em redes P2P sobre ad hoc (veja capitulo 3), geralmente nao
h& a preocupagao sobre os problemas que a (re)configuragao traz. Muitas vezes, as refe-
réncias entre os noés simplesmente aparecem ou sao criadas indiscriminadamente através
de broadcasts. Outras vezes, elas se mostram dependentes do auxilio de alguma entidade
externa. Assim, este trabalho tem como objetivo a proposicao e anélise de maneiras ade-
quadas de (re)configuracao de uma rede P2P sobre ad hoc que leve em consideracao as
restricoes que esse cenario apresenta. Além disso, a fim de explorar ao méximo a flexibili-
dade e independéncia que esta combinagao de redes proporciona, objetivamos que nossas
propostas permitam que as redes sejam auto-configuraveis, ou seja, sejam independentes

de entidades externas.
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1.2 Contribuicoes

A primeira contribuicao deste trabalho é o tema abordado. Nao sao poucos os estudos que
tratam de redes P2P e nem em menor quantidade sao os que abordam as redes ad hoc. Até
mesmo os trabalhos que tratam da combinacgao de tais redes tém se multiplicado. Porém,
as pesquisas sobre desempenho das redes P2P, por exemplo, focam no sucesso das consultas
e tém como premissa uma rede ja formada. Os trabalhos sobre as redes ad hoc, por sua
vez, visam, primordialmente, avaliar a complexa questao da eficiéncia dos protocolos de
roteamento. Assim, nosso trabalho contribui para o entendimento de um campo ainda nao
muito explorado: a questao da configuracao e reconfiguracao das redes P2P sobre redes ad
hoc.

Além do assunto escolhido, contribuimos também com a elaboracao de algoritmos: este
trabalho apresenta quatro algoritmos de (re)configuragao. O primeiro, o qual chamamos de
Basico, foi inspirado no Gnutella e é utilizado como base de comparagao para os algoritmos
propostos. Os outros trés, por sua vez, constituem esforcos de se otimizar os processos
de configuracao e reconfiguracao das redes P2P sobre redes ad hoc, e representam nossa
principal contribuicao.

Alguns resultados deste trabalho foram publicados no International Parallel and Dis-
tributed Processing Symposium - IPDPS 2003 [1] e, em breve, serdo publicados no Journal
of Parallel and Distributed Computing - Special Issue [2|(aceito para publicagao).

1.3 Organizacao

O restante do trabalho organiza-se da seguinte maneira. No capitulo 2 sao apresentados
os problemas e conceitos que guiaram o desenvolvimento do trabalho. Nele sao descritos
brevemente as redes P2P, as redes ad hoc e os protocolos de roteamento utilizados nas
simulagoes. Logo apos, é feita a contextualizacao do papel da (re)configura¢ao nos cenarios
que combinam tais redes. O capitulo é encerrado com o conceito do efeito Small World, que
constituiu a diretriz fundamental para o desenvolvimento de um dos algoritmos propostos.

No capitulo 3 sao apresentados os trabalhos relacionados. De uma forma geral, os
estudos selecionados abordam a avaliacao de desempenho em redes P2P, em redes ad hoc
e em redes P2P sobre ad hoc.

Os quatro algoritmos de (re)configuracao sao tratados no capitulo 4, no qual tem-se uma
descricao em alto nivel de seus comportamentos. O primeiro algoritmo, chamado Baésico,

foi implementado com o objetivo de servir como uma base para comparacao na anélise de
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desempenho dos demais algoritmos propostos, os quais sao apresentados separadamente
na secgao 4.2.

O capitulo 5 registra a parte pratica do trabalho, que consiste na codificacao e teste,
através de simulacoes, dos algoritmos propostos. Algumas informacoes, ji apresentadas
nas descrigoes dos algoritmos, sao recapituladas e detalhadas. Os cenarios simulados,
juntamente com suas constantes e varidveis, sao descritos logo antes dos graficos, que sin-
tetizam os resultados obtidos e sao permeados pela analise do desempenho dos algoritmos
propostos.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusoes e alguns trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Redes Peer-to-Peer

As redes peer-to-peer (P2P) sdo redes virtuais construidas na camada de aplicagao. Elas
possuem mecanismos proprios de roteamento que permitem a dispositivos computacionais
compartilhar informacao e recursos diretamente, sem servidores dedicados. Assim, vé-se
que cada membro dessa rede atua como cliente e servidor, sendo portanto chamado de
servent (3.

Os sistemas P2P sao classificados em trés principais categorias: centralizados, descen-
tralizados e hibridos [4, 5|.

Em sistemas P2P de topologia centralizada, a coordenacao entre os peers é feita por
um servidor central. Apo6s receber a informacao desse servidor, os peers passam a se
comunicar diretamente. Algumas vantagens deste tipo de sistema sao a facilidade de
geréncia e a seguranca. Como desvantagens tem-se a baixa tolerancia a falhas, uma vez
que alguns dados sao mantidos somente pelo servidor central, e limitacao da escalabilidade
pela capacidade do servidor. Entretanto, a escalabilidade ainda pode ser conseguida gracas
ao crescente poder de processamento das méquinas, que possibilita ao servidor atender a
um grande numero de usuarios. Alguns exemplos desse tipo de sistema sdo o sistema
SETI@QHome [6], que possui um dispatcher central de tarefas, e a arquitetura de busca do
Napster.

Em sistemas de topologia descentralizada, como por exemplo o Freenet |7| e o Gnutella,
todos peers possuem funcoes iguais. A comunicacao é feita através de miltiplos unicasts,
onde as mensagens dos peers sao repassadas por outros peers. Algumas vantagens impor-

tantes sao a extensibilidade e tolerancia a falhas. A escalabilidade nesse tipo de sistema
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é dificil de ser medida pois a adi¢ao de novos usuarios, ao mesmo tempo em que torna a
rede mais capacitada, aumenta o custo de se manter a consisténcia dos dados.

Nos sistemas de topologia hibrida (centralizado + descentralizado), os peers redire-
cionam suas consultas para os super-peers, os quais comunicam entre si de maneira des-
centralizada. As vantagens desta topologia assemelham-se as da topologia descentralizada
com uma melhoria na questao da consisténcia dos dados, uma vez que parte deles é man-
tida somente pelos super-peers. Alguns exemplos do sistema hibrido sdo o KazaA [8] e o
Morpheus.

A tabela 2.1 (de |5]) resume as vantagens e desvantagens das topologias distribuidas.

Centralizada || Decentralizada Hibrida

Gerenciabilidade sim nao nao

Extensibilidade nao sim sim

Tolerancia a Falhas nao sim sim

Segurancga sim nao nao

Susceptibilidade a sim nao nao
processos judiciais

Escalabilidade depende talvez aparentemente

Tabela 2.1: Os tipos de topologias e suas caracteristicas.

Nesse trabalho, foram propostos algoritmos aplicaveis somente as topologias descentra-
lizada e hibrida pois elas foram consideradas mais proximas da realidade. Além disso, a
alta dinamicidade do ambiente considerado nas simulacoes faz com que a extensibilidade,
presente somente nestas topologias, se torne uma questao importante. Os algoritmos de-
senvolvidos inspiraram-se no protocolo descentralizado Gnutella, especialmente no tocante
ao mecanismo de consulta.

Gnutella ¢ um protocolo de dominio publico utilizado principalmente para comparti-
lhamento, busca e recuperagao de arquivos e conteido. Para fazer parte dessa rede, os
servents devem se conectar a vizinhos que ja pertencam & rede. Uma vez conectado, o
servent enviara mensagens através de broadcasts para seus vizinhos e servirda de roteador
retransmitindo mensagens de outros peers. Os tipos de mensagens trocadas nessa rede sao:
mensagens para integrar-se a rede (pings e pongs); mensagens de consulta com informagoes
sobre o contetdo pesquisado; e os arquivos trocados, que sao transferidos diretamente en-
tre os peers. Ao buscar arquivos, o servent envia uma mensagem de consulta a todos

seus vizinhos. Estes vizinhos, além de responderem & consulta, repassam-na a seus respec-
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tivos vizinhos. A fim de evitar a propagagao indefinida, todas as mensagens possuem um
campo TTL (time-to-live) inicializado com um valor limite e armazenam o nimero de hops

passados [3].

2.2 Redes Mdveis Ad Hoc

As redes méveis ad hoc sao redes auto configuraveis cujos elementos sao, por definicao, fonte
e sorvedouro de informacao e roteador para fluxos de informacao de outros usuarios. Nas
MANETSs (Mobile Ad hoc Networks) os elementos podem se mover de forma praticamente
irrestrita, desde que haja ao menos um outro né pertencente a rede em seu raio de alcance,
caso contrario, ele perde o acesso a esta rede [9].

Os dispositivos podem se comunicar diretamente (ponto-a-ponto) ou, quando o raio de
transmissao nao ¢ suficiente, utilizando outros nés como roteadores. A fonte de energia
limitada dos dispositivos restringe o seu raio de transmissao, uma vez que quanto maior o
alcance, maior o consumo de energia. Assim, o raio de transmissao é tipicamente pequeno
quando comparado a abrangéncia da rede.

Todos os noés em uma MANET usam uma mesma faixa de freqiiéncia, que representa
o seu meio compartilhado para receber e transmitir dados. A transmissao destes dados é
feita através de broadcasts fisicos, ou seja, as MANETSs sao altamente sujeitas a conges-
tionamentos e a colisoes.

Usualmente, as redes méveis ad hoc sao orientadas ao usuario e nao a dados. O objetivo
destas redes é conectar usuéarios com seus terminais a outros usuarios, ao invés de distribuir
dados de forma redundante pela rede. Isto significa que uma rota é definida de uma origem
até um destino especifico, ambos identificados por seus enderecos tinicos, com o intuito de
possibilitar a comunicagao entre estes usuarios.

Esse tipo de rede é utilizado principalmente em cenarios em que nao ha nenhuma infra-
estrutura de rede fixa. Alguns exemplos de utilizagao sao: convencoes ou reunioes, onde
as pessoas, por comodidade, desejam trocar informagoes rapidamente [10], e operagoes de
emergéncia em areas devastadas por furacoes ou por terremotos.

As redes moveis ad hoc apresentam, além das restricoes comuns as redes sem-fio, o
desafio adicional de lidar com uma topologia muito dindmica. Quando dois nos se afastam
muito e nao estao ao alcance de radio um do outro, a ligagao entre eles é desfeita. Neste
caso, as tabelas de roteamento, pelo menos as destes dois nos, devem ser atualizadas. Uma

vez que os nés também atuam como roteadores, estas novas informagoes também devem
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ser repassadas aos demais nos da rede.

Quanto maior a velocidade dos nés e a sua quantidade, mais freqiientes sao as atu-
alizagoes de topologia e, conseqiientemente, maior a largura de banda consumida pelas
mensagens que comunicam as alteracoes. Assim, a escalabilidade das redes moveis ad hoc
depende da utilizacao de algoritmos de roteamento bastante eficientes. Talvez por isso este
seja o tema mais discutido quando se trata das redes moveis ad hoc.

Os algoritmos de roteamento em redes moveis ad hoc, de uma forma geral, podem ser
divididos em dois grupos: os proativos, ou orientados a tabela (table driven), e os reativos,
também conhecidos como sob demanda (on demand).

Um noé que executa o algoritmo proativo tem uma visao geral da rede a todo momento,
assim como um roteador comum na Internet. Todas as atualizagoes da topologia sao
difundidas imediatamente ou em um pequeno intervalo de tempo a todos os nés na rede.
Desta forma, o estabelecimento de rotas acontece de forma bastante rapida. O problema
deste tipo de algoritmo é que se o nimero de nés na rede tende a crescer, ele se torna
impraticavel.

Os nos que executam algoritmos reativos, por sua vez, nao enviam quaisquer tipos de
atualizagoes de topologia aos seus vizinhos. Quando desejam descobrir uma rota para outro
no, eles enviam a rede um pedido de rota. A resposta é enviada pelo né final ou por um
no6 intermediario que tenha feito um pedido de rota para o mesmo destino anteriormente.

Vérios algoritmos de roteamento proativos e reativos ja foram propostos para MANETS,
cada qual com suas vantagens e desvantagens, dependendo do cenario analisado. Em [11],
Oliveira, Siqueira e Loureiro comparam o desempenho de alguns destes algoritmos sob uma
aplicagao P2P. O estudo constatou que o AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector
Routing) [12] obteve o melhor desempenho em cenarios de alta mobilidade. Diante disso,
inicialmente ele foi o tnico protocolo utilizado em nossas simulagoes. Porém, como podera
ser visto no capitulo 5, ao se observar o peso do protocolo de roteamento no desempenho

geral dos algoritmos, resolveu-se simular alguns cenarios também com outro protocolo, no
caso, o DSR.

2.2.1 DSR

O protocolo Dynamic Source Routing (DSR) [13] ¢ um dos principais algoritmos de rotea-
mento sob demanda. FEle é baseado no conceito de source routing, e inclui duas fases
principais: a descoberta de rota e a manutencao de rota.

Quando um no6 deseja enviar uma mensagem para um destinatario para o qual sua
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tabela de roteamento nao possui rota, ele realiza a difusao de uma mensagem de requisicao
de rota para seus vizinhos. Esta mensagem contém o endereco da origem, o endereco do
destino e um nimero de seqiiéncia tnico, para que se detecte Ioop. O né que recebe esta
mensagem verifica sua tabela de roteamento, a procura de uma rota para o destino. Se
ele ndo possuir uma rota, ele adiciona seu proprio endereco ao pacote e o repassa. Caso
um noé receba copias da mesma requisicao de rota de nés intermediarios distintos, ele
repassa somente a primeira requisi¢ao e descarta as demais. Uma resposta seré enviada de
volta caso um né possua uma rota valida até o destinatério, ou até que chegue ao préprio
destinatario. Caso o n6 seja um intermediério, ele adiciona & mensagem de resposta a rota
que possui até o destinatario. De qualquer forma, a resposta contém a rota completa, da
origem até o destino, e segue exatamente este caminho, na dire¢ao reversa.

Desta forma, todo pacote de dados que atravessa a rede da origem até o destino,
contém o caminho completo, com o endereco de todos os nos intermediarios. Assim, nao é
necessario que os nos intermediarios armazenem o caminho, o que lhes propicia economia
de memoria. Em contrapartida, o tamanho de cada pacote aumenta, pois deve conter a
informacao completa sobre a rota.

A outra etapa, a manutencao da rota, é feita por pacotes de erro de rota, que sao
enviados de volta sempre que um né intermediario ou o destinatério nao sao mais acessiveis.
Todo no, ao repassar um pacote de erro de rota, apaga o hop que se desfez, assim como
todas as rotas que passam por este hop. O n6 de origem também apaga a rota invélida e

inicia uma nova requisi¢ao de rota [9).

2.2.2 AODV

O protocolo AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing) [12] também ¢é um
algoritmo de roteamento reativo, mas, diferentemente do DSR, nele cada né tem somente
a informagcao sobre o préoximo passo de uma rota. O funcionamento do AODV, assim como
o DSR, baseia-se no uso de mensagens de route request (RREQ) e de route reply (RREP).

Quando um né deseja enviar uma mensagem para um destinatario para o qual sua
tabela de roteamento nao possui rota, ele realiza a difusao de uma mensagem RREQ para
seus vizinhos. Esta mensagem contém o endere¢o da origem, o endereco do destino e
um numero de seqiiéncia tnico. Todo nd, ao receber uma RREQ), salva o endereco do
n6 de quem ele recebeu essa mensagem pela primeira vez antes de repassa-la aos seus
vizinhos. Caso um né receba copias da mesma RREQ), tais copias serao descartadas. A

RREQ é repassada pela rede até que ela alcance um né que possua uma rota valida até o
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destinatario, ou até que chegue ao proprio destinatario. Neste momento, o né intermediario
—ou o destinatario— cria uma mensagem de resposta -RREP—- e a envia ao n6 de quem ele
recebeu a RREQ pela primeira vez. A RREP é, entao, repassada pelos nos, fazendo o
caminho reverso da RREQ. Todo né, ao receber a RREP, salva o endereco do vizinho de
quem ele a recebeu. Desta forma, quando a RREP chega até a origem, o caminho até o
destinatario esté estabelecido.

Ao fim do processo, varios nos terao armazenado informacao sobre o RREQ, mas nao
terao recebido o RREP. Isto significa que tais nés nao compodem a rota até o destino. Por
isso, a informacao sobre a RREQ expira e é apagada do no.

Quando um né intermediario percebe uma movimentacao de um vizinho a jusante, ele
gera uma mensagem RREP informando que o proximo passo é infinito, ou seja, que o seu
vizinho esta inalcancavel. Esta mensagem é repassada até a origem, fazendo com que os
no6s intermediarios e a origem apaguem as rotas existentes que levavam ao elemento que se
moveu. A partir deste momento, novas RREQ deverao ser enviadas para o descobrimento
de uma nova rota.

Uma grande vantagem deste protocolo, especialmente quando comparado aos protocolos
source routing, é a reduzida carga na rede, visto que cada pacote s6 contém a informagcao
sobre o préoximo passo da rota. Em contrapartida, tem-se a desvantagem de uma maior
demanda de memoria, pois cada né deve manter a informacao sobre o préximo passo de

todas as rotas que passam por ele [9].

2.3 Redes P2P sobre Redes Moéveis Ad hoc e o Papel
da (Re)Configuracao

Os dispositivos moéveis sem-fio possuem, em geral, um alcance de transmissao restrito
devido a sua fonte limitada de energia. Desta forma, a procura por dados deve ser realizada
preferencialmente em um pequeno raio de alcance. Essa procura pode ser realizada de duas
formas distintas. A primeira utiliza uma infra-estrutura fixa que prové acesso continuo a
uma rede de informacao como a Internet ou uma intranet particular, e que, geralmente,
envolve um alto custo. A segunda forma de acesso nao necessita de infra-estrutura fixa:
um conjunto dos dispositivos mdveis formam, por si s6, uma rede ad hoc e os dispositivos
proximos se tornam importantes fontes de dados um para o outro. Isto se assemelha ao
paradigma P2P, no qual um elemento de rede atua, ao mesmo tempo, como cliente, servidor

e roteador. Percebe-se, entao, que em ambas as redes a colaboragao entre os elementos é
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fundamental para o bom funcionamento do conjunto.

Apesar de tantas semelhancas, estas redes nao sao capazes de substituirem uma & outra.
As redes P2P se referem a camada de aplicagao na pilha de protocolos, enquanto que as
MANETs focam na camada de rede e inferiores. Desta forma, podemos dizer que suas
afinidades, na verdade, tornam-nas naturalmente complementares.

Uma das grandes vantagens de uma rede P2P sobre uma rede ad hoc é a facilidade de
se formar a rede, uma vez que nao é necessaria infra-estrutura e nem ha a dependéncia de
um servidor central. Exemplos de possiveis usos de uma rede P2P sobre MANET incluem
compartilhamento de dados sobre trafego e sobre o tempo através da comunicacao entre
carros em uma MANET de longo alcance, compartilhamento de misicas e videos entre
dispositivos moveis em um ambiente piblico e aplicagoes que alertam sobre a proximidade
de determinadas pessoas baseado no cruzamento de perfis.

Por outro lado, P2P sobre MANETS representam uma combinag¢ao muito dindmica:
na rede P2P tem-se a constante entrada/saida de nos, enquanto que, na ad hoc, esta
presente a mobilidade dos elementos. Uma vez que ambas sao redes auto-configuraveis,
esta dinamicidade torna fundamental, entre outras coisas, que se dé uma atencao especial
as questoes relacionadas a (re)configuragao, como visto a seguir.

As redes P2P sao redes virtuais, construidas na camada de aplicacao, que focam no
compartilhamento de dados. Por serem orientadas a dados, normalmente seus protocolos
sao projetados para obterem um melhor desempenho no mecanismo de busca, ou seja,
achar as informacoes mais rapidamente e com uma maior freqiiéncia. A topologia de uma
rede P2P, entretanto, pode ser bastante distinta da conformacao fisica, de forma que um
protocolo P2P considerado eficiente pode causar um impacto negativo na rede ad hoc.

Geralmente, os protocolos P2P tém em comum um mecanismo que consiste em ter
uma lista de vizinhos para os quais as consultas sao repassadas. Nas redes fixas, cenario
tradicional dos sistemas P2P, o estado de um vizinho normalmente oscilaria entre disponivel
e indisponivel. Nos cenarios moéveis, entretanto, um peer proximo pode tornar-se distante
num curto intervalo de tempo, mantendo seu estado de disponivel. Neste caso, a distancia
medida em passos (hops) poderia continuar sendo a mesma na rede P2P, mas, na rede ad
hoc ela aumentaria, gerando um trafego mais pesado na camada fisica. A busca de dados
poderia até mesmo continuar com o mesmo desempenho de antes, mas a rede ad hoc seria
sobrecarregada e os noés demandariam muito mais de suas fontes de energia. Portanto,
é importante que se monitore as referéncias entre os nos, (re)configurando a rede P2P

levando em consideracao a topologia da rede ad hoc. Essa questao é abordada em nosso
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trabalho, e representa o maior objetivo dos algoritmos propostos.

2.4 O Efeito Small World

Em 1967, Stanley Milgram, professor da Universidade de Harvard, nos Estados Unidos,
realizou uma experiéncia que se tornou referéncia no estudo das redes sociais [14]|. Ele
enviou 160 cartas a um conjunto de pessoas escolhidas aleatoriamente em Omaha, cidade
do estado de Nebraska, situado na regiao central dos E.U.A. As pessoas deveriam repassar
suas cartas para uma determinada pessoa-alvo em Boston, estado de Massachusetts, na
costa leste. A tunica regra consistia em usar como intermediarios somente pessoas que
fossem seus conhecidos (on a first-name basis). A cada passo, a pessoa entregava a carta
a um amigo que ela considerasse capaz de fazé-la chegar, diretamente ou através de outro
intermediario, as maos do alvo em Boston.

Ao fim, 42 das 160 cartas originais alcancaram seu destino, com uma média de 5,5
intermediarios. Este foi um nimero pequeno se comparado a populagao americana da
época, 200 milhoes de pessoas, e a distancia que separa origem e destino, aproximadamente
2.350 quilometros. O experimento demonstrou o que ficou popularmente conhecido como
efeito Small-world e Seis Graus de Separagao.

Estes conceitos podem ser facilmente aplicados no mundo das redes de computadores:
representando a rede por um grafo no qual as arestas sao as conexoes fisicas e os vértices
sao computadores ou roteadores, pode-se imaginar que cada vértice é uma pessoa e que
cada conexao é uma relacao de amizade que ela possui. Este tipo de grafo é chamado de
rede social. Observando desta forma, torna-se natural imaginar que o efeito Small-world
também possa se manifestar nas redes de computadores. Entretanto, nem todas as redes
exibem esta caracteristica, de forma que a questao crucial passa a ser como se atingir ou
como detectar este efeito.

Um importante passo para se resolver esta questao foi observar que em qualquer grupo
social existem alguns relacionamentos que sao responsaveis por conectarem grupos bem
distantes entre si, funcionando como "pontes". Mais do que isso, mostrou-se em [15] que
até mesmo a existéncia de um pequeno ntimero de pontes pode reduzir drasticamente o
comprimento dos caminhos em um grafo. Este fato foi detectado ao se comparar grafos
regulares e aleatoérios, como explicado a seguir.

Um grafo regular consiste de um anel de n vértices, cada qual conectado aos seus k

vizinhos mais proximos, conforme ilustrado pela figura 2.1. Se observarmos grandes grafos
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regulares em que n é muito maior que k —para um k muito maior que 1-— o caminho

minimo caracteristico é aproximadamente n/2k [4].

Figura 2.1: Exemplo de grafo regular com k = 3.

Nos grafos aleatorios —figura 2.2, entretanto, os vértices sao conectados uns aos outros
de forma aleatoria, sendo k o nimero médio de arestas por vértice. O caminho minimo ca-
racteristico em grandes grafos deste tipo é aproximadamente logn/log k [4], muito melhor
que o caminho caracteristico do grafo regular similar, que é de n/2k.

Outra diferenca entre estes dois tipos de grafo é o coeficiente de agrupamento. O
coeficiente de agrupamento pode ser interpretado como sendo a chance de dois vizinhos de
um ndé em comum serem conectados entre si. Seja con e o niimero de conexdes existentes
entre todos os vizinhos de um né e con_p, o nimero de todas as conexoes que poderiam
existir entre tais vizinhos. O coeficiente de agrupamento é dado por con e/con p. Os

grafos aleatérios normalmente tém baixos coeficientes de agrupamento, ao contrario dos
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Figura 2.2: Exemplo de grafo small-world com k = 3.

grafos regulares, que possuem altos coeficientes de agrupamento.

Com certeza, existem casos intermediarios entre os grafos regulares e os aleatorios.
Na verdade, a maioria das redes reais constituem tais casos. Descobriu-se, inclusive, que
pequenas modificagoes nas conexoes dos grafos regulares sao capazes de diminuir bastante
o comprimento do caminho minimo caracteristico, tornando-o semelhante ao dos grafos
aleatorios. A mudanca de algumas arestas que iam até vizinhos para vértices escolhidos
aleatoriamente pode representar a criagao de pontes entre grupos distantes de nos. Estas
pontes proporcionam a diminui¢ao dos caminhos sem grande alteracao do coeficiente de
agrupamento [15].

Os grafos que possuem altos coeficientes de agrupamento e, ao mesmo tempo, caminhos

minimos caracteristicos curtos sao chamados de grafos small-world —figura 2.3. O nosso



Figura 2.3: Exemplo de grafo small-world com k = 3.



Capitulo 3
Trabalhos Relacionados

Esta dissertacao trata de uma rica combinagao de fatores: propor algoritmos de configura-
¢ao e reconfiguracao de redes P2P sobre redes moveis ad hoc e estudar o seu desempenho.
Em nossas pesquisas, nao foram encontrados trabalhos que tratem destes mesmos dois
temas. Deparamo-nos, entretanto, com diversos estudos sobre desempenho em redes P2P,
em redes ad hoc e em redes P2P sobre ad hoc. Todos foram importantes, pois tratam
de variaveis como algoritmo de roteamento e mecanismo de busca que, apesar de nao re-
presentarem o nosso foco, compoem nosso universo de estudo e impactam a avaliacao do
desempenho de nosso sistema.

Em [4], a avaliacdo do desempenho de redes P2P ¢ feita utilizando-se de dois estudos
de caso: Gnutella e Freenet. Ambas sao redes consolidadas e bastante difundidas que se
baseiam em uma infra-estrutura fixa, a Internet. Antes da apresentacao dos experimentos e
dos resultados, abordam-se os tipos de redes P2P e o significado da analise de desempenho
em tais redes. Ao contextualizar as métricas utilizadas, é realizada, ainda, uma interessante
apresentacao sobre o efeito Small-World, incluindo uma breve passagem pela teoria de
grafos.

A avaliacao das redes observou aspectos como tolerancia a falhas, escalabilidade, efi-
ciéncia (ter sucesso em mais buscas), rapidez (ter sucesso com menos passos) e pior caso.

Nas simulagoes do Freenet, observou-se que, na média, as consultas sao rapidas, mas no
pior caso elas demoram um tempo desproporcionalmente longo. Com relagao ao caminho
médio percorrido por uma consulta, constatou-se que ele cresce logaritmicamente com
relagao ao tamanho da rede, ou seja, a Freenet é uma rede bastante escalavel.

Na avaliagao da tolerdncia a falhas, foram observados dois possiveis cenarios: falhas

naturais e ataques. Uma vez que a quantidade de ligacoes nao é uniforme entre os nés, um
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cenério de ataque pode ser perigoso. Aqueles n6s com mais liga¢oes representam os alvos
preferenciais e a saida de varios destes nos de uma vez pode comprometer o funcionamento
geral da rede. As falhas naturais, entretanto, tém maior possibilidade de atingirem nés com
poucas ligacoes, pois eles existem em maior quantidade. Assim, a rede nao sofre grande
impacto.

O desempenho do Gnutella possui outras caracteristicas. As buscas sao satisfeitas bem
rapidamente, tanto no caso médio quanto no pior caso. Alids, ambos sao proximos do
6timo caso. Para alcangar isto, entretanto, a rede tem que contactar muitos nos ou seja,
tem um custo bem maior que a Freenet.

As diferencas continuam quando nos referimos a tolerdncia a falhas. Comparado a
Freenet, o Gnutella tolera melhor os ataques, mas é mais impactado pelas falhas naturais.

Por fim, devido ao seu mecanismo de busca baseado no uso de broadcasts, o Gnutella
apresenta um consumo de largura de banda por consulta linearmente proporcional ao
tamanho da rede. Isso significa que ele apresenta um sério problema de escalabilidade.

Em [16], também ¢é feita a comparagao entre sistemas P2P. Este trabalho, entretanto,
nao se refere as redes tradicionais, ja que estuda sistemas P2P sobre redes moéveis ad hoc
(MANETS). Os autores propoem cinco métodos de roteamento que combinam protocolos
de roteamento das MANETSs com protocolos ja existentes de busca em redes P2P.

O trabalho identifica alguns problemas comuns as redes peer-to-peer e ad hoc, como
a grande variagdo da topologia, o problema de se achar dados/rotas e os problemas de
escalabilidade que surgem com o uso de inundagao ou broadcasts. Sao apontadas, também,
algumas diferencas: a conotacao "virtual" dos broadcasts da rede P2P —em contraposi¢ao
aos broadcasts fisicos das MANETSs; as restricoes de recursos nas MANETS, o que nao
representa uma grande preocupacao dos sistemas P2P sobre a Internet; e o fato das redes
P2P referenciarem a camada de aplicacao, enquanto as MANETS focam na camada de rede
e inferiores.

Os métodos propostos sao identificados da seguinte forma: Broadcast sobre broadcast;
Broadcast; DHT (Distributed Hash Table) sobre broadcast; DHT sobre DHT; e DHT. O
primeiro deles é facil de ser implementado, porém sobre do problema da escalabilidade por
causa dos broadcasts duplos. Sua complexidade foi apresentada como O(n?), sendo n o
namero de peers. O segundo método também é facilmente implementado e mantido e,
apesar de também ser pouco escalavel, possui complexidade de O(n).

Os outros trés métodos, por utilizarem protocolos de busca baseados em DHT, ja sao

mais dificeis de implementar e de manter, sendo o quarto método, DHT sobre DHT,
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considerando o mais trabalhoso de todos.

A combinacao de DHT sobre broadcast mostra-se vantajosa sobre as anteriores so-
mente no tocante a complexidade do roteamento, que é O(nlogn). O quarto método é
mais escalavel ~O((logn)?), mas ainda fica atras da tltima abordagem, que tem complexi-
dade O(logn), e é mais simples de ser mantida e implementada. O estudo conclui que as
abordagens que misturam as camadas de aplicagao e de rede (segundo e tltimo métodos)
apresentam boa melhora no desempenho. Além disso, observa-se que, de uma forma geral,
o método Broadcast seria uma boa escolha para redes pequenas, enquanto que o DHT
mostra-se como uma op¢ao adequada para grandes redes.

Em [9], é feita uma comparacao entre o roteamento em redes ad hoc e em redes P2P.
Além de apresentar uma taxonomia de ambos os tipos de redes, propoe-se o seu uso con-
junto, objetivando um efeito sinérgico.

Roteamento também é a principal questao abordada em [11], que avalia o desempenho
de trés algoritmos de roteamento em uma rede ad hoc sob uma aplicacao P2P. Os pro-
tocolos DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector Routing), DSR (Dynamic Source
Routing Protocol) e AODV (Ad Hoc On Demand Distance Vector) foram testados através
de simulacao. A avaliacao do desempenho utilizou como métricas o niimero de pacotes em
cada camada de protocolo, o tempo médio gasto em uma consulta, o nimero médio de
passos até a encontrar a resposta e a energia gasta por cada peer.

Nos trabalhos [17, 18] o enfoque retorna & propria aplicagdo P2P. Neles é apresentada
uma aplicacao denominada 7DS (Seven Degrees of Separation): uma rede para dissemi-
nacao de dados em redes ad hoc. Além da implementacao, estes estudos apresentam
resultados de simulacoes que enfocam a conservagao da energia, controle da cobertura de
radio e estratégias de cooperacao entre os nés para a disseminacao dos dados.

Em [19], é apresentada uma plataforma para desenvolvimento de aplicagoes Peer-to-
Peer em redes ad hoc de pequeno alcance, mais especificamente em PANs (Personal Area
Networks).

Todos os trabalhos acima estudam importantes questoes relacionadas as redes P2P e a
maioria deles lida com redes P2P sobre redes ad hoc. Entretanto, apesar de avaliarem o de-
sempenho nestes cendrios, os referidos estudos nao abordam a questao da (re)configuragao.
Nosso trabalho foca exatamente neste problema, analisando seu impacto no desempenho
das redes P2P sobre ad hoc.



Capitulo 4
Algoritmos de (Re)Configuragao

Neste trabalho, foram desenvolvidos quatro algoritmos de (re)configuragao, chamados
Baésico, Regular, Aleatério e Hibrido.

O algoritmo Basico foi implementado com o objetivo de servir como uma base para
comparagao na analise de desempenho dos demais algoritmos propostos. Ele é um protocolo
simples, descentralizado, inspirado no Gnutella e que apresenta algumas inadequagoes ao
cenario movel sem fio. Sua utilizacao nos proporciona a avaliacao do impacto das tentativas
de otimizacao usadas nos novos algoritmos propostos. Desta forma, pode-se analisar o
custo/beneficio entre a complexidade inserida e o ganho de desempenho.

Os demais algoritmos foram propostos no intuito de otimizar a (re)configuracao da rede,
tendo um enfoque especial de sanar alguns problemas detectados no algoritmo Basico.
Dois deles, o Regular e o Aleatério, também sao descentralizados, possuindo diversas
semelhancas com o Bésico. Por fim, o algoritmo Hibrido, como o proprio nome indica, segue
um paradigma um pouco diferenciado, o da topologia hibrida. Como visto na secao 2.1,
neste caso nao had uma descentralizacao total, havendo a criacao de grupos nos quais a
comunicacao ocorre de forma centralizada. A comunicacao entre os grupos, entretanto,
dé-se de forma descentralizada, dai o comportamento hibrido.

Na descrigao de todos estes algoritmos, sera dito, por exemplo, que os nds estao conecta-
dos, tentando se conectar ou mantendo uma conexao. E importante destacar, entretanto,
que estamos lidando com redes sem fio —ambiente no qual conexdes reais entre os nos
como, por exemplo, conexoes TCP sao ineficientes e devem ser evitadas. Deve-se, entao,
sempre se ter em mente que as chamadas conexoes na verdade sao referéncias, ou seja, elas
representam o conhecimento do endereco de alguns nds especiais, seus vizinhos, que eles

consideram correntemente alcancaveis. Desta forma, uma conexao simétrica é aquela na
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qual um n6 A mantém uma referéncia para o né6 B enquanto o n6 B também referencia A.

Conexoes assimétricas também existem e sao usadas no algoritmo Bésico.

4.1 Algoritmo Basico

O algoritmo Baésico destina-se a representar um algoritmo de (re)configuragao simples e,
portanto, servir como uma base para comparacgao e avaliagao dos demais algoritmos propos-
tos. Ele foi inspirado no protocolo Gnutella. Sua principal caracteristica — simplicidade —
proporciona uma facil implementagao e manutencao, mas ignora parcialmente a natureza

dinAdmica da rede.

Algoritmo Basico: Estabelecimento de Conexoes
enquanto o no6 pertence a rede P2P
se numero de conexdes < MAXNCON entao
tente estabelecer novas conexoes a nés num raio de
NPASSOS até o limite de MAXNCON conexoes;
aguarde TEMPO antes de nova tentativa;
fim se

fim enquanto

Figura 4.1: Algoritmo Bésico: Estabelecimento de Conexoes.

Este algoritmo, mostrado nas figuras 4.1 e 4.2, utiliza trés constantes denominadas
MAXNCON, NPASSOS e TEMPO. A primeira representa o ntimero maximo de conexoes
por n6. A segunda é o nimero de passos (hops) que uma mensagem pode percorrer; e a
terceira representa o intervalo de tempo entre duas tentativas de se estabelecer conexoes.

O algoritmo funciona da seguinte forma. Um no, quando inicia sua participagao na rede
peer-to-peer, faz o broadcast de uma mensagem para descobrir outros nés da vizinhanga
os quais estejam distantes até NPASSOS. Todo né que escuta esta mensagem, responde-a.
Assim que a resposta chega, o né estabelece uma conexao com o vizinho que a enviou até
o limite de MAXNCON conexoes. Caso o nimero de respostas seja menor que MAXNCON,
e sempre que o niumero de conexoes for menor que MAXNCON, o n6 continua tentando
estabelecer o restante das conexoes. Entre as tentativas o né aguarda durante um intervalo

de tempo —TEMPO— para evitar uma sobrecarga de trafego na rede. Uma vez que uma
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Algoritmo Basico: Manutengao de Conexoes Estabelecidas
enquanto esta conexao existe

envie um ping ao né conectado;

espere algum tempo pelo pong;

se o pong foi recebido entao

espere algum tempo antes de enviar o proximo ping;
senao encerre esta conexao;
fim se

fim enquanto

Figura 4.2: Algoritmo Basico: Manutencao de Conexoes.

referéncial é criada, sua validade ¢ freqiientemente verificada através do envio de pings.
O recebimento de um pong mostra que a conexao ainda existe enquanto que sua auséncia

significa que o vizinho nao é mais alcangavel e, portanto, a conexao foi desfeita.

Figura 4.3: Exemplo de configuracao seguindo o algoritmo Bésico.

Na figura 4.3, ¢ ilustrada uma possivel configuragao de rede P2P seguindo o algoritmo
Basico em que o niimero maximo de conexoes, MAXNCON, ¢ igual a 3. Uma vez que

as conexoes estabelecidas através deste algoritmo nao sao necessariamente simétricas, elas

!Como mencionado, as chamadas conexdes na verdade sdo referéncias.
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foram representadas por setas que ligam um né aquele outro ao qual ele se considera
conectado. Essa assimetria garante que um peer cujo raio de transmissao alcance algum no
possuird pelo menos uma conexao. Entretanto, a assimetria também pode gerar situagoes
em que alguns peers sao referenciados por muito mais que MAXNCON noés, ao mesmo tempo
que outros elementos nao considerados como vizinhos por ninguém. Assim, a carga de
mensagens da rede P2P pode acabar se distribuindo de forma heterogénea, sobrecarregando
alguns elementos. Tendo em vista a escassez de recursos caracteristica dos dispositivos
moveis, tal sobrecarga tem o potencial de resultar na menor sobrevida de alguns elementos,

o que pode interferir no desempenho global da rede.

4.2 Algoritmos Otimizados

Antes de apresentar os algoritmos Regular e Aleatorio, serao listadas suas variaveis e
constantes, muitas presentes em ambos os algoritmos. Existem trés varidveis: npassos,
passosaleat e tempo. A primeira representa o nimero de passos que uma mensagem
de broadcast que estd a procura de uma conexao regular pode percorrer. Ela é inici-
alizada com o valor NPASSOS INICIAL, que é maior que 1, e tem como valor méximo
MAXNPASSOS. A segunda variavel, passosaleat, tem um significado semelhante mas
aplica-se somente as conexoes aleatérias. A terceira representa o intervalo de tempo que
um noéd espera entre duas tentativas de estabelecer uma conexao. Ela é inicializada com
TIMER _INICIAL e pode crescer até MAXTIMER. Por fim, restam duas constantes ainda
nao explicadas: MAXNCON, que é o nimero méaximo de conexdes por nd, e MAXDIST, que
¢ a distancia méaxima permitida para que dois nds ainda sejam considerados conectados

(medida em ntimero de passos na rede ad hoc).

4.2.1 Algoritmo Regular

Inicialmente, tem-se a rede ad hoc sobre a qual alguns de (ou todos os) seus nos desejam
construir a rede P2P e, para tal, segue o algoritmo apresentado na figura 4.4. Como
pode ser visto, cada um dos noés faz o broadcast de uma mensagem comunicando que
ele deseja estabelecer conexdes. As mensagens possuem um nimero especifico de passos
npassos que elas vao percorrer. Ao receber esta mensagem, um né que deseje se conectar
comeca um three-way handshake com o remetente, tentando estabelecer uma conexao
simétrica. Caso, naquele raio de npassos, s6 se consiga conectar simetricamente a

menos de MAXNCON vizinhos, o n6 fard um novo broadcast com um nimero maior de
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passos — npassos + 2. Antes do novo broadcast, entretanto, ele aguarda por um intervalo
de tempo tempo. Assim como no algoritmo Baésico, este intervalo é uma tentativa de se
evitar a sobrecarga de trafego. Este mecanismo é repetido até que o méaximo de MAXNCON
conexoes sejam estabelecidas ou até que o maximo de MAXNPASSOS seja atingido, o que
ocorrer antes. Quando atribui-se o valor 0 a npassos, significa que o né tentou todos os
valores possiveis para npassos sem conseguir se conectar a MAXNCON vizinhos. Neste
caso, o valor do intervalo de tempo é dobrado antes da préxima rodada de tentativas, na
qual npassos recomecard com o valor de NPASSOS INICIAL. O tempo tem como limite
superior MAXTIMER, e como limite inferior, TIMER _C INICIAL.

Algoritmo Regular: Estabelecimento de Conexoes
enquanto o no pertence a rede P2P
se numero de conexoes < MAXNCON entao
se npassos # 0 entao
tente estabelecer conexoes novas e simétricas a nés num raio de
npassos até o limite de MAXNCON conexo6es

aguarde tempo antes da préoxima tentativa;

senao
tempo = min (2 x tempo, MAXTEMPO);
fim se
npassos = (npassos + 2) mod (MAXNPASSOS + 2);
fim se

fim enquanto

Figura 4.4: Algoritmo Regular: Estabelecimento de Conexoes.

Uma vez que uma conexao ¢é estabelecida com sucesso, o né inicia sua manutencao
como ¢é apresentado no algoritmo da figura 4.5. A conexao ¢é freqiientemente verificada
usando-se pings. O recebimento de um pong indica que o vizinho ainda esta alcancgével,
mas isto nao é suficiente para que a conexao seja mantida. Para permanecer conectado a
um no, a distancia entre eles deve ser menor que MAXNPASSOS passos. Caso a distancia
seja maior que este valor, a conexao é encerrada assim como na auséncia de um pong.
Uma vez que confiamos na simetria das conexoes, nao ¢ necessario que uma conexao seja
testada por ambos os vértices. Assim, o nd que iniciou o processo de estabelecimento da

conexao ficara responsavel pelo envio dos pings. Ao outro né cabe responder com pongs
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Algoritmos Regular e Aleatério: Manutengao de Conexdes Estabelecidas
enquanto esta conexao existe
se é 0 nd que iniciou o 3-way handshake entao
envie um ping ao né conectado;
aguarde algum tempo pelo pong;
se o0 pong foi recebido entao
se 0 nd esta mais proximo que MAXDIST entao
aguarde algum tempo antes de enviar o préximo ping;
senao encerre esta conexao;
fim se
senao encerre esta conexao;
fim se
senao
aguarde algum tempo pelo ping;
se o ping foi recebido entao
envie um pong;
senao encerre esta conexao;
fim se
fim se

fim enquanto

Figura 4.5: Algoritmo Regular: Manutencao de Conexoes.

e usar um mecanismo de temporizagao para controlar o recebimento dos pings. Caso se
passe um longo intervalo de tempo sem recebé-los, a conexao é encerrada.

Na figura 4.6, é ilustrada uma possivel configuragao de rede P2P seguindo o algoritmo
Regular em que o ntimero méximo de conexdes, MAXNCON, ¢é igual a 3. E importante
observar que as conexoes sao simétricas, como demonstram as setas bidirecionais que as
representam. A simetria faz com que haja um equilibrio entre as referéncias: um noé que
possui n vizinhos em sua lista, também é vizinho de n nés. Assim, espera-se que a carga
de mensagens da rede P2P seja melhor distribuida entre os elementos da rede. A simetria,
entretanto, também pode gerar um problema: um né pode nao conseguir se conectar aos
outros caso eles ja tenham MAXNCON conexoes. Na verdade, esta situagao so6 se torna

realmente critica em cenarios estaticos, em que as conexdes se preservam durante um
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longo intervalo de tempo. Em situagdes com uma certa dinamicidade, as conexdes estao
constantemente se desfazendo e se refazendo, dando a oportunidade de um né "isolado" se

integrar ao grupo.

Figura 4.6: Exemplo de configuracao seguindo o algoritmo Regular.

O algoritmo Regular possui quatro aprimoramentos quando comparado ao algoritmo
Basico. O primeiro é que o nimero de passos que as mensagens & procura de conexoes
percorrem ¢é aumentado gradualmente. Uma vez que este tipo de mensagem é enviada por
broadcast, controlar o nimero de passos significa menos trafego na rede. Como estamos
lidando com redes sem fio, as quais tém restri¢oes quanto a largura de banda e consumo
de energia, esta agao pode ter um impacto positivo razoavel.

A natureza dinamica de nossa rede, juntamente com a preocupagao acerca do trafego,
inspiraram o segundo aprimoramento, relativo ao tempo. Como visto, o intervalo de tempo
entre dois broadcasts nao tem um valor fixo. Ao contrario, ele dobra toda vez que termina
um ciclo de tentativas de se estabelecer conexoes, diminuindo o trafego geral. Além disso,
considerando-se que esteja dificil de se conectar a outros nés, enquanto o n6é aguarda por
este intervalo mais longo, a rede pode assumir uma configuragao mais favoravel, tornando
mais facil estabelecer as conexoes desejadas. Um detalhe nao apresentado no pseudo-coédigo

2

que, sempre que uma conexao ¢ feita, o valor de tempo retorna ao seu valor inicial. Isto

@)

[N

feito porque esta nova conexao pode significar uma melhor configuracao da rede.
O terceiro aprimoramento é, ao testar se uma conexao esta ativa, verificar também a

distancia entre os nés. Uma vez que a rede ad hoc pode ter grande mobilidade, limitar



4.2. ALGORITMOS OTIMIZADOS 26

a distancia entre os peers ¢ muito importante para favorecer as conexoes locais. Estar
conectado a vizinhos proximos diminui o niimero global de pings e de pongs que trafegam
na rede. Com este mesmo intuito de diminuir a quantidade de pings e pongs fez-se o quarto
e ultimo aprimoramento, que é a verificagao da conexao por apenas um dos seus vértices,

cuja viabilidade se deve a simetria das conexoes.

4.2.2 Algoritmo Aleatoério

Adotando o algoritmo Regular, cada no se conectaria preferencialmente aos seus vizinhos
mais proximos. Desta forma, em uma rede P2P densa, as conexdes seriam estabelecidas
dentro de um pequeno ntamero de passos. Isto provavelmente levaria a uma rede com carac-
teristicas semelhantes aquelas de um grafo regular, especialmente no tocante a caminhos
minimos longos. Com o propoésito de evitar isto e de se ganhar caracteristicas de small-
world, nosso algoritmo Regular sofreu uma pequena modificagao, tornando-se o algoritmo
Aleatorio.

O estabelecimento das primeiras MAXNCON — 1 conexoes segue 0s mesmos passos
mencionados no algoritmo Regular. Por esta razao, elas serao chamadas de conexoes regu-
lares. A manutencao de todas as conexoes existentes, sejam elas regulares ou nao, também
é idéntica ao algoritmo anterior —ela segue o mesmo esquema mostrado na figura 4.5.
A diferenca entre os dois algoritmos reside na tltima conexao, como pode ser visto no
algoritmo da figura 4.7.

Como visto, pequenas mudangas nas conexoes podem transformar um grafo regular
em um grafo small-world. Para promover esta mudanga, o n6 nao tenta estabelecer sua
ultima conexao a npassos de distancia. Ao invés disto, ele escolhe um ntmero aleatorio
—passosaleat— entre npassos e 2 x MAXNPASSOS. Ele entao faz o broadcast de uma
mensagem a procura de conexoes para todos os nés em um raio de passosaleat. O nod
aguarda a chegada de respostas por um certo tempo, analisa as respostas recebidas, e
continua o three-way handshake somente com o vizinho mais distante. Uma conexao esta-
belecida desta forma é chamada de conexao aleatoria e, sempre que ela for desfeita, devera
ser substituida por outra conexao aleatoria.

O efeito final esperado é que algumas das conexoes totais liguem peers distantes e, desta
forma, atuem como pontes, tornando o caminho minimo mais curto ao mesmo tempo que
mantém o coeficiente de agrupamento alto. Com isto, esperamos alcangar o efeito small-

world.
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Algoritmo Aleatério: Estabelecimento de Conexoes

enquanto o nd pertence a rede P2P
se numero de conexoes < MAXNCON entao
se npassos # 0 entao
tente estabelecer conexoes novas e simétricas com nés num raio de npassos até o limite
de MAXNCON — 1 conexdes regulares;
espere tempo antes da proxima tentativa;
senao
tempo = min (2 x tempo,MAXTEMPO);
fim se
se uma conexao aleatéria ¢é necessaria entao
atribua a passosaleat um valor aleatorio escolhido entre npassos e 2 x MAXNPASSOS;
tente estabelecer uma conexao aleatéria nova e simétrica ao n6é mais distante possivel
num raio de passosaleat;
fim se
npassos = (npassos + 2) mod (MAXNPASSOS + 2);
fim se

fim enquanto

Figura 4.7: Algoritmo Aleatoério.

4.2.3 Algoritmo Hibrido

Uma rede ad hoc pode ser formada por tipos diferentes de dispositivos. Nesse caso, os
esforcos da rede devem se concentrar naqueles dispositivos que possuem maior poder com-
putacional, visando prolongar o tempo de vida da rede como um todo. Ao contrario dos
algoritmos anteriores, o algoritmo Hibrido foi projetado para ser utilizado naquelas que
chamamos de redes heterogéneas, ou seja, redes onde os nés sao diferenciados por algum
qualificador. Esse qualificador pode representar qualquer caracteristica do poder computa-
cional do dispositivo como, por exemplo, o nivel de energia.

O principio do algoritmo é formar sub-redes com um mestre (intermediador) e um
numero limitado de escravos. Cada escravo se comunica apenas com seu respectivo mestre;

mestres, porém, podem comunicar entre si, formando a rede hibrida. Para obter essa
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configuragao, o algoritmo Hibrido (descrito na figura 4.8) define diversos estados em que um
peer pode estar em um determinado instante do tempo: MESTRE, ESCRAVO, RESERVADO
e INICIAL. Cada peer inicia sua execugao no estado INICIAL e, posteriormente, migra para o
estado MESTRE ou para ESCRAVO. O estado RESERVADO ¢ utilizado apenas na transi¢ao
de estado INICIAL para ESCRAVO.

O algoritmo opera da seguinte maneira: inicialmente, cada peer tenta contactar outros
que estejam a um certo limite (NPASSOS INICIAL) de distancia. Se ndo houver respos-
tas, o limite ¢ dobrado e tenta-se um novo contato. Eventualmente, se o limite alcancar
MAXNPASSOS e nenhuma conexao tiver sido estabelecida, entdao o peer se intitula um
mestre e utiliza o algoritmo Regular para contactar outros mestres.

O tipo de mensagem utilizada nesta primeira fase (descoberta) se denomina captura
e contém uma importante informagao — o qualificador do remetente. Se algum peer no
estado INICIAL e com menor qualificador receber essa mensagem, ele tentara, através de
um 3-way-handshake, tornar-se um escravo do remetente da mensagem. Se o qualificador
do receptor for maior e seu estado for tanto MESTRE quanto INICIAL, entao ele enviara
uma mensagem de captura de volta para o remetente. Esse passo garante que um novo peer
sempre obtenha uma resposta ao entrar na rede, seja descobrindo os mestres ja presentes
ou outros nés em estado de inicializagdo. Os peers nos estados ESCRAVO e RESERVADO
nao respondem a mensagens de captura, pois se comunicam apenas com seus mestres ou
candidatos a mestre, respectivamente.

A segunda fase (manutengao) é descrita na figura 4.9, e assemelha-se aquela do al-
goritmo Regular: periodicamente, o n6é envia uma mensagem ping aos seus vizinhos e,
se a resposta nao é recebida em um certo intervalo de tempo ou se o vizinho esta muito
distante, o n6 desfaz aquela conex@ao. Se o n6 é um ESCRAVO, ele retorna seu estado
para INICIAL. Se o n6 for um MESTRE que ficou sem escravos, ele também retorna seu
estado para INICIAL. Em ambos os casos, apds retornarem para INICIAL, os peers tentam
se conectar a outros nos.

A reconfiguragao da rede hibrida também ocorre em outra situagao. Alguns nés tornam-
se mestres mesmo sem ter escravos; quando passam um certo periodo de tempo ainda sem
conseguir obter nenhum escravo, eles retornam ao estado INICIAL. Desta forma, permite-se

que tais noés, potencialmente, sejam escravos de outros mestres.
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Algoritmo Hibrido: Estabelecimento de Conexoes
enquanto este n6 pertence a rede P2P
escolha estado
caso INICIAL:
se npassos # 0 entao
tente encontrar um mestre e tornar-se seu escravo ou
tente encontrar escravos e tornar-se mestre deles;
senao /* completou um ciclo */
mude seu estado para MESTRE;
fim se
npassos = (npassos + 2) mod (MAXNPASSOS + 2);

quebra;

caso MESTRE:

use o algoritmo Regular para contactar outros mestres;

se nescravos < MAXNESCRAVOS entao
aceite qualquer conexao de escravo que chegar;

fim se

se o peer estd sem escravos durante MAXTEMPOMESTRE entao
mude seu estado para INICIAL;

fim se

quebra;

caso ESCRAVO:

mantenha a conexao com o mestre;
quebra;
fim escolha

fim enquanto

Figura 4.8: Algoritmo Hibrido: Estabelecimento de Conexoes.
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Algoritmo Hibrido: Manutengao de Conexoes Estabelecidas
enquanto esta conexao existe
envie um ping para o n6é conectado e espere algum tempo por um pong;
se um pong foi recebido entao
se dist_nos < MAXDIST entao
espere algum tempo para enviar o préoximo ping;
senao
feche esta conexao;
nao responda & mensagem ping oriunda do né previamente conectado;
se estado = ESCRAVO entao
mude seu estado para INICIAL;
fim se
se estado = MESTRE entao
se nescravos = (0 entao
mude seu estado para INICIAL;
fim se
fim se
senao /* pong nao foi recebido™/
feche esta conexao;
nao responda ao ping oriundo do né previamente conectado;
se estado = ESCRAVO entao
mude seu estado para INICIAL;
fim se
se estado = MESTRE entao
se nescravos = (0 entao
mude seu estado para INICIAL;
fim se
fim se
fim se

fim enquanto

Figura 4.9: Algoritmo Hibrido: Manutengao de Conexoes.



Capitulo 5

Resultados

Os algoritmos descritos no capitulo anterior foram implementados na linguagem C-++
e testados através de simulacao utilizando-se o Network Simulator ns-2 [20], que prové
grande suporte a construcao de modelos de redes ad hoc. A méquina utilizada para os
testes possui processador de 2.4 GHz e 2.0 GB de memoéria. O tempo de simulacao ¢é de

2.400s e intervalo de confianca minimo de 95%.

5.1 Modelo

O modelo proposto neste trabalho nao visa nenhuma aplicagao P2P especifica; ele constitui
um algoritmo genérico de intercAmbio de dados em redes P2P auto-configurdveis. Além
deste esclarecimento, é importante reafirmar que o termo conexao na verdade significa
referéncia. Em outras palavras, cada né6 mantém uma lista de enderegos de outros nos vi-
zinhos, aos quais ele se considera "conectado". Portanto uma conexao simétrica é uma em
que um no6 A referencia B e B mantém A em sua lista de referéncias. Este tipo de conexao
é utilizada nos algoritmos otimizados Regular, Aleatério e Hibrido. Conexdes assimétricas
também existem e sao utilizadas no algoritmo Basico. Conexdes sao criadas pela aplicagao
P2P com o objetivo de criar caminhos para busca e, em alguns casos, troca de informagao.

Para os algoritmos descentralizados, foi considerada uma rede ad hoc homogénea, isto
é, composta por nés que possuem as mesmas funcionalidades, sendo capazes de agir identi-
camente como servents. Para o algoritmo Hibrido, foi considerada uma rede heterogénea,
ou seja, uma rede na qual cada né é capaz de agir tanto como mestre quanto como escravo
— seu papel em uma conexao é determinado por um qualificador, que pode ser qualquer ca-

racteristica, e, inclusive, variar ao longo do tempo. Em nossas simulacoes, o qualificador se

31
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relaciona com o nivel de energia inicial do nd, e pode possuir cinco valores distintos. Neste
caso, pode-se dizer que os nés podem apresentar as mesmas funcionalidades, porém sob
diferentes condi¢oes ou periodos de tempo. Os qualificadores foram considerados estaticos
em nossas simulagoes, porém os algoritmos projetados nao impedem o uso de qualificadores
dindmicos (por exemplo, nivel de energia). Em ambas as redes, cada né possui um identi-

ficador tinico que o endereca.

5.2 Cenarios

Em todas as simulacoes adotou-se um nimero de 150 usuarios, dos quais 75% pertencem a
rede P2P e os demais 25% atuam somente na rede ad hoc. A area de simulacao corresponde
a um quadrado de 100m de lado e o alcance de cada né foi estipulado em 10m. O tempo
de simulacao é de 2400s. Na tabela 5.1 sao apresentados estes e outros parametros comuns
a todos os cenarios experimentados.

Foram testadas situacoes estaticas e dinadmicas, ou seja, em algumas simulagoes os nos
se movem e, em outras, nao. Em ambos os cenéarios, inicialmente os nds sao posicionados
aleatoriamente sobre a area seguindo uma distribuicao uniforme. Nos cenarios dinamicos,
apo6s o posicionamento, utiliza-se o modelo de mobilidade Random Waypoint Mobility
Model |21]. Este modelo inclui tempos de pausa entre mudancas de sentido e velocidade,
ou seja, o no intercala periodos de movimentagao e de repouso. Adotou-se 1.0 m/s como
velocidade maxima e 900 s como tempo maximo de pausa.

Além dos cenarios estaticos e dinamicos, variou-se também o nimero de conexoes entre
os nos e a energia inicial dos dispositivos. Com relagao ao nivel de energia, foram feitos
alguns testes em que se observou o consumo total de energia dos nos. A partir disso, pode-
se escolher entre niveis de energia que proporcionariam ou nao a sobrevivéncia de todos
os nos durante toda a simulagao. Assim, no cenario sem morte de nos, a energia inicial é
bem superior que aquela do cenario com morte de nos. Esta diferenga deve ser lembrada
durante a analise dos graficos apresentados na sec¢ao 5.3, pois implicam na utilizagao de
diferentes escalas no eixo que representa o nivel de energia.

Como foi dito anteriormente, na secao 5.1, os nés das simulagoes do algoritmo Hibrido
sao divididos em classes. Cada classe é caracterizada por um qualificador, o qual se rela-
ciona com a energia inicial atribuida ao dispositivo. Nos demais algoritmos, todos os nos
comecam a simulacao com a mesma energia. Nas simulagoes realizadas, foram definidos

cinco grupos de noés no algoritmo Hibrido, a energia inicial que cada grupo recebeu foi cal-
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Parametros Valor
area de simulagao 100 m x 100 m
alcance de transmissao 10 m
numero de arquivos distintos 20
freqiiéncia do arquivo mais popular 40%
TTL para consultas 6 P2P hops
NPASSOS (Algoritmo Badsico) 6 ad hoc hops
NPASSOS INICIAL 2 ad hoc hops
MAXNPASSOS 6 ad hoc hops
MAXDIST 6 ad hoc hops
MAXNESCRAVOS 3
energia inicial média 100 Joules
(cenario sem morte de nos)
energia inicial média 15 Joules
(cenario com morte de nos)

Tabela 5.1: Parametros comuns utilizados e seus valores.

culada de forma que a energia inicial média fosse igual a dos demais algoritmos, permitindo
uma comparacao mais fidedigna.

Durante a anélise preliminar dos resultados obtidos, verificou-se a importante partici-
pacao do consumo de energia com roteamento de mensagens em relagao ao gasto total de
energia. Diante disto, resolveu-se variar, também, o algoritmo de roteamento adotado.

A figura 5.1 ilustra a combinacao de pardmetros que caracterizaram os cenérios sim-
ulados, os quais foram executados repetidamente para cada um dos quatro algoritmos

implementados, garantindo um intervalo de confianca maior que 95%.

5.2.1 Modelo de Consultas

O processo de consulta foi inspirado no Gnutella. No caso dos algoritmos descentralizados,
um nd envia sua consulta para todos os outros noés presentes em sua lista de vizinhos. Ja
no caso do algoritmo hibrido, ha duas situagoes: caso o no seja um escravo, a consulta é
enviada para seu respectivo mestre; caso contrario, é enviada para seus vizinhos e escravos.
Ao receber uma consulta, o n6 a processa, decrementa o nimero de passos para aquela

consulta, e a envia para seus vizinhos seguindo o modelo acima, caso o ntimero de passos
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Estatico | Com morte

Dinamico

3 Conexdes

Dindmico || Com morte

Estatico H Com morte

6 Conexdes

Dindmico | — Com morte

Figura 5.1: Cenarios simulados.

ainda permita.
A fim de limitar o nimero de mensagens que trafegam na rede, foram estipuladas as

seguintes regras:
e Um no nao envia uma consulta para o né de origem daquela consulta.
e Um no nao envia a consulta para o né que a enviou no passo anterior.
e Um no s6 responde a uma consulta uma tnica vez.

Caso o no6 tenha o arquivo requisitado, a resposta é enviada diretamente para o né de
origem. Apoés enviar uma consulta, o n6 espera durante um periodo de 20s para a chegada
de respostas. Em seguida, espera-se um tempo aleatorio entre 10 e 20s para o envio de
uma nova consulta.

A distribuic@o de consultas por arquivo segue a lei de Zipf [22], assim como a distribuigao
de arquivos por nd. A freqiiéncia maxima de presenga de um arquivo ~MAXFREQ- foi
determinada em 40%, o que significa dizer que o arquivo mais popular estara presente em
40% dos nos e representara 40% de todas requisicoes realizadas. O segundo arquivo mais

40

popular tera freqiiéncia de % = 20%, o terceiro, 3 e assim por diante.
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5.2.2 Meétricas

Durante as simulagoes, foram coletados varios tipos de dados, como energia consumida,
ntmero e tipo de mensagens trocadas, posicionamento do né na éarea, consultas realizadas,
respostas obtidas, nimero de vizinhos, etc. A diversidade dos dados, somada a existéncia
de vérios cenarios e ao fato de estarem sendo analisados quatro algoritmos, fez com que
fossem selecionadas métricas capazes de sintetizar o comportamento geral dos algoritmos.
A escolha visou demonstrar especialmente os aspectos de conservagao de energia, eficiéncia

na busca e distribuigao de carga na rede, como pode ser visto na descricao de cada métrica:

e Indice de sucesso —hits— das consultas: representa a porcentagem média de sucesso
das consultas realizadas pela aplicacao P2P. Esta métrica permite avaliar o custo dos
aprimoramentos feitos nos algoritmos otimizados, observando o impacto causado por

eles no desempenho do protocolo P2P.

e Energia média da rede: representa a média da energia residual de todos os nés da rede
em um dado instante, permitindo que se acompanhe a evolucao do gasto de energia
a medida em que a rede evolui. Com esta métrica, podemos analisar o beneficio
alcancado pelos algoritmos otimizados com relacao a sobrevida da rede. Durante as
simulagoes, foram coletados dados sobre a energia dos nos a cada 50s, obtendo-se 48

“fotografias” da energia da rede.

e Composi¢ao média do gasto de energia: divide a energia total despendida em trés gru-
pos (Relacionadas a Roteamento, Aplicagao P2P e Algoritmo de (re)configuragao),
considerando-se com qual o tipo de mensagem recebida ou enviada ocorreu o gasto

de energia. A categorizacao das mensagens sera melhor explicada a seguir.

As simulagoes dos algoritmos envolvem o trafego de diversos tipos de mensagens: con-
sultas P2P!, mensagens dos algoritmos de (re)configuracao (a procura de conexoes, pings,
pongs, 3-way-handshake etc), mensagens da camada de rede (route request (RREQ), route
reply (RREP)) e das camadas inferiores. As mensagens da camada de rede e inferiores
foram reunidas em um s6 grupo por todas servirem ao roteamento. As mensagens dos al-
goritmos de (re)configuracao foram divididas em dois grupos: aquelas que eram originadas
ou destinadas ao proprio né que a enviou ou recebeu; e aquelas que somente eram repas-
sadas pelo no, ou seja, quando ele desempenhava seu papel de roteador da rede ad hoc. As

mensagens da rede P2P também foram separadas em dois conjuntos seguindo este mesmo

LA transferéncia dos arquivos nao foi considerada.
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critério. Assim, o gasto de energia do né atuando como roteador se uniu ao gasto com
mensagens de roteamento, formando o conjunto de mensagens chamado de Relacionadas a

Roteamento.

5.3 Resultados

Esta secao, dividida em duas partes, descreve os resultados obtidos com as simulagoes dos
cenarios apresentados. A primeira subsecao apresenta os resultados dos experimentos que
utilizaram o AODV como protocolo de roteamento. Na segunda subsecao, tem-se os testes

nos quais se passou a utilizar o algoritmo DSR para roteamento.

5.3.1 Resultados AODV

Nesta segao, serao observados os dados coletados nas simulagdes que utilizaram o AODV
como protocolo de roteamento. O primeiro aspecto analisado sera a energia média da rede
ao longo da simulacao.

A figura 5.2 ilustra o resultado do cenario estéatico, com niimero maximo de conexodes
igual a 3 e com morte de nds. Percebe-se um comportamento bastante semelhante entre
os algoritmos Regular e Aleatério, com uma pequena diferenca em favor do primeiro.
O algoritmo Basico teve o maior consumo de energia, aproximadamente 9% a mais que o
Aleatoério. Além de apresentar a maior conservacao de energia ao longo do tempo, percebe-
se que o algoritmo Hibrido possui uma curva sutilmente diferente das demais, demonstrando
um comportamento mais linear na segunda metade do intervalo de tempo. Em todos os
casos, constata-se que a taxa do gasto de energia é maior nos primeiros instantes de vida
da rede, caracterizando o momento em que ela se forma.

O cenario com os mesmos parametros de mobilidade (estético) e nimero méaximo de
conexdes (trés), porém sem morte de nos, tem seus resultados mostrados na figura 5.3. O
comportamento relativo dos algoritmos permanece igual ao cenario com morte: o Hibrido
possui melhor desempenho, seguido pelo Regular, Aleatorio e Bésico. Sem a morte de
nos, entretanto, a diferenca de consumo entre o algoritmo Hibrido e os demais diminuiu.
Este comportamento provavelmente indica que a diferenciagao entre mestres e escravos
propicia economia maior de energia para estabelecer, e nao para manter conexoes. Desta
forma, em um cenério menos dindmico (sem morte de nds) a economia de energia é menor.
Os algoritmos Regular e Aleatorio, por sua vez, passaram a exibir um comportamento

mais diferenciado. Em todos os casos, as curvas deste novo cenario se mostram muito
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Energia (Joules)

Tempo de Simulagéo (segundos)

‘ —o—Basico —— Regular —o— Aleatério —a— Hibrido ‘

Figura 5.2: Energia média da rede ao longo da simulacdo (3 conexdes, estatico, AODV,

com morte de nos).

mais lineares que no cenario anterior. Esta linearidade significa um consumo de energia
mais homogéneo ao longo do tempo. Estima-se que isto se deve a falta de dinamicidade do
cenario, que, além de estatico, nao apresenta morte de noés. Nesta situagao, apos estabelecer
as conexoes possiveis, o no6 repete até o fim da simula¢ao o mesmo processo de manutencao
das conexoes existentes e de procura das conexoes faltantes. Ou seja, mantém sua rotina
de gasto de energia.

As figuras 5.4 e 5.5 também se referem ao cenario estatico, respectivamente com e sem
morte de noés, porém com nimero maximo de conexoes igual a 6. Na primeira, é pos-
sivel observar a grande semelhanca com o cenario equivalente com 3 conexoes: o algoritmo
Hibrido destaca-se positivamente com relacao aos demais, o Regular e Aleatério pratica-
mente se sobrepoem e o Basico novamente exibe o pior comportamento. Naturalmente, o
cenario com maximo de 6 conexoes apresenta um consumo de energia bem superior ao de

3 conexoes.
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Figura 5.3: Energia média da rede ao longo da simulacdo (3 conexdes, estatico, AODV,

sem morte de nos).

Novamente, no cenario com morte de nés —mostrado na figura 5.4— constata-se que a
taxa do gasto de energia é maior nos primeiros instantes de vida da rede, especialmente no
terco inicial das simulagoes, quando hé a predominancia do gasto com a formacao inicial
da rede. A figura 5.5, sem morte de nds, mostra que, apesar do consumo maior, as curvas
exibem o mesmo comportamento do cenario com méximo de 3 conexdes. A manutenc¢ao
do comportamento geral é um indicativo da escalabilidade dos algoritmos propostos.

O proéximo conjunto de graficos —figuras 5.6 a 5.9, ilustra a energia média da rede ao
longo das simulacoes em cenarios dinamicos, ou seja, com movimentacao dos nos pela area.
Esta situacao implica em uma maior efemeridade das conexoes, pois os elementos estao
constantemente entrando e saindo do raio de alcance uns dos outros.

Em todos os cenarios dinamicos, a ordenagao dos algoritmos com relagao ao seu consumo
de energia permanece a mesma do cenario estatico: comegando pelo que menos consome,

tem-se o Hibrido, Regular, Aleatorio e Basico.
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Figura 5.4: Energia média da rede ao longo da simulacdo (6 conexdes, estatico, AODV,

com morte de nos).

Nos testes com niimero méximo de 3 conexdes, com morte de nés —figura 5.6, a inserc¢ao
de movimentagao fez com que o algoritmo Hibrido apresentasse um desempenho um pouco
mais semelhante aos demais, ao passo que causou um maior distanciamento entre as curvas
do Regular e do Aleatorio. Além disso, nao ha mais um consumo elevado de energia no
inicio das simulagoes. Ou seja, nao ha mais uma fase inicial de formagao da rede: a
dinamicidade faz com que a rede esteja constantemente se reconfigurando.

Em todos os algoritmos, a energia média final da rede é bem inferior aquela verificada
no cenario estatico, o que confirma o cenario dindmico como o pior caso sob o aspecto do
consumo de energia.

A figura 5.7, também referente ao cenério dindmico, exibe uma situacao interessante.
Ela ilustra os resultados das simula¢oes com ntimero méximo de 3 conexoes, porém sem
morte de nos, nos quais o comportamento do algoritmo Hibrido fica bastante semelhante

ao do Regular e do Aleatorio. Na verdade, o comportamento dos algoritmos Regular e
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Figura 5.5: Energia média da rede ao longo da simulac¢do (6 conexdes, estatico, AODV,

sem morte de nos).

Aleatorio continuaram bem semelhantes ao apresentado no cenério estatico (3 conexdes
e sem morte de nés). A maior semelhanga ocorreu por causa do aumento do consumo
de energia do Hibrido. Isto demonstra que, para cenarios sem morte de nés, o Regular e
o Aleatorio respondem melhor & inser¢cao de movimentagao que o Hibrido. O algoritmo
Bésico, por sua vez, apresenta um consumo bem mais elevado e sua curva posiciona-se
isoladamente das demais.

Assim como no cenario estéatico, o consumo de energia mostra-se razoavelmente con-
stante ao longo do tempo. Reforca-se, entao, a diferenciacao entre as curvas dos cenarios
sem morte e com morte de nos, sendo as primeiras com aspecto mais linear independente-
mente da mobilidade. Diante disto, pode-se estimar que a morte dos nés impacta mais o
consumo de energia que a presenca de mobilidade.

Os proximos cenarios, com resultados mostrados nos graficos 5.8 e 5.9, tém o niimero

maximo de conexoes igual a 6. No primeiro, com morte de nds, novamente o Hibrido
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Figura 5.6: Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexdes, dinamico, AODV,

com morte de nos).

destaca-se dos demais algoritmos, chegando ao final da simulagao com o dobro de energia
média que o Regular e o Aleatoério. Estes ultimos, mais uma vez, demonstram um consumo
praticamente igual durante todo o teste. O algoritmo Bésico, tem o pior desempenho,
mostrando uma taxa de consumo um pouco mais elevada na porcao média do intervalo de
tempo.

No segundo caso, grafico 5.9, sem morte de nds, o comportamento do algoritmo Regular
e do Aleatorio, muito semelhantes entre si, mostram-se como uma média entre o Bésico e
o Hibrido. Outra vez, a diferenca entre o Hibrido e os demais é consideravel: o consumo
médio foi aproximadamente metade daquele do algoritmo Regular. Entretanto, quando
comparado ao cenério estéatico equivalente (6 conexdes, sem morte de nos), percebe-se que
os algoritmos Hibrido e Basico apresentam maior consumo de energia, enquanto que o
Regular e Aleatério demonstram diminui¢ao do consumo. Ou seja, o Hibrido continua

apresentando melhor desempenho, porém numa escala menor.



5.3. RESULTADOS 42

85

80 -

Energia (Joules)

75 A

70 A

65

60

o
§
N

O O O & & &
O L & O O
S P

P & & S . . .
S SRS S &g

O © S O O O
S S PSS
NN N N

Tempo de Simulagéo (segundos)

‘ —— Basico ——Regular —o— Aletdrio —a— Hibrido ‘

Figura 5.7: Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexdes, dinamico, AODV,

sem morte de nos).

Até este momento, observamos os graficos relativos ao consumo médio de energia ao
longo do tempo nos cenarios que utilizam o AODV como algoritmo de roteamento. No
total, foram 8 cenérios distintos, nos quais variaram-se a movimentagao dos nos (estatico
ou dindmico), o niimero méaximo de conexdes (3 ou 6) e a energia inicial dos nés (com ou
sem morte de nos).

A partir dos gréficos, pode-se fazer uma diferenciagao clara entre os cenéarios com morte
e sem morte de nos. Nos tltimos, o consumo de energia é mais homogéneo ao longo do
tempo, mesmo quando se tem mobilidade (dindmico). Conclui-se, entao, que nos cenarios
simulados a morte dos noés, ou seja, a diminui¢ao no numero de nés traz maior impacto
no consumo de energia que a movimentagao. Esta observacao poderia indicar que cenarios
menos densos sao mais criticos que os dindmicos, sob o aspecto de o consumo de energia.
Para a consolidacao de tal afirmacao, entretanto, seria importante avaliar variagoes na

mobilidade, como aumento da velocidade média, por exemplo.
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Figura 5.8: Energia média da rede ao longo da simulagao (6 conexdes, dinamico, AODV,

com morte de nos).

Ainda sobre a diferenciacao de cenarios, é interessante observar a alteracao do compor-
tamento dos algoritmos com a insercao de mobilidade dos nés. Para cenarios com mesmo
ntmero de conexoes e com morte de nos, percebe-se que a insercao de mobilidade ocasiona
aumento no consumo de energia por todos os algoritmos. Esta mudanca é esperada, uma
vez que a movimentacao torna o cenario mais dindmico e com conexoes potencialmente
mais efémeras.

Nos cenarios sem morte de nos, a insercao de mobilidade gera maior consumo pelos
algoritmos Hibrido e Bésico. Os algoritmos Regular e Aleatério, entretanto, passam a
exibir consumo de energia um pouco menor. Uma possivel explicacao para este fato pode
ser que a mobilidade, apesar de causar rompimento de conexoes, seja mais impactante na
diminuicao da possibilidade de um né ficar isolado por muito tempo. Assim, ha maior
chance do n6 gastar proporcionalmente mais energia com a manutencao de conexoes do

que com estabelecimento de novas conexoes. Uma vez que a manutencao das conexoes
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Figura 5.9: Energia média da rede ao longo da simulagao (6 conexdes, dinamico, AODV,

sem morte de nos.

destes dois algoritmos sao testadas somente por um vértice, isto representa economia no
consumo médio de energia pela rede.

Mesmo com algumas variagoes, em todas as simulacgoes, o algoritmo Hibrido apresentou
0 menor consumo, que, de uma forma geral, foi bastante inferior ao dos demais algoritmos.
Esta economia deve-se a estruturacao hierarquica da rede, na qual os escravos possuem
uma rotina que despende menos energia que os noés dos demais algoritmos. Os mestres,
por sua vez, se assemelham aos noés dos demais algoritmos. Assim, caso o cenério seja
favoravel a esta hierarquizagao, na média, o consumo de energia tende a ser mais baixo.

Uma vez que a fonte de energia limitada é uma das grandes restrigoes do ambiente
estudado (redes P2P sobre ad hoc), as informagoes sobre consumo contidas nesses graficos
nos permitem avaliar o beneficio alcancado pelos algoritmos otimizados.

Os proximos graficos, mostrados nas figuras 5.10 e 5.11, referem-se a taxa de sucesso das

consultas. Ao observar-se a energia média da rede ao longo do tempo, péde-se identificar o
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beneficio alcangado por nossas otimizagoes. Agora, comparando a porcentagem de sucesso
das consultas, poder-se-a avaliar qual foi o custo de tais ganhos.

Nos cenarios com morte —figura 5.10, é possivel observar que o algoritmo Regular sem-
pre apresenta percentuais de sucesso ligeiramente superiores aqueles do Aleatorio. Estes al-
goritmos exibem pequena variacao de desempenho entre os diversos cenérios, apresentando-
se como as op¢oes mais vantajosas nas simulagoes com movimentacao de nés. Sob o aspecto
de sucesso das consultas, esperava-se que o algoritmo Aleatoério proporcionasse taxas mais
elevadas, pois foi projetado visando uma cobertura potencialmente maior. O efeito, entre-
tanto, nao foi alcangado. Desta forma, acredita-se que as conexoes aleatérias nao foram
capazes de conectar os diversos grupos ou que, talvez, a rede nao apresentou particiona-
mento em grupos isolados, o que tira a eventual vantagem das conexoes aleatorias. O
algoritmo Hibrido, por sua vez, é aquele que apresenta o melhor desempenho quando os
nos permanecem estaticos, mas, nos cenarios dinamicos, ele é o de pior desempenho quando
o numero méximo de conexoes é 3. Quando o maximo de conexoes passa para 6, o Hibrido
mostra-se pouco melhor que o ultimo colocado, o Basico. O algoritmo Basico também
atinge a menor porcentagem de sucesso nas duas simulagoes estaticas. A discriminagao
dos percentuais é feita na tabela 5.2.

Nestes cenarios com morte de noés, os percentuais de sucesso dos algoritmos otimizados
(Hibrido, Aleatorio e Regular) ficaram bem proximos entre si e sempre superiores as taxas
do Bésico. Este resultado é bem positivo, pois, como as conexoes do Basico nao sao simétri-
cas, elas poderiam representar uma cobertura maior e conseqiientemente proporcionarem
maior sucesso das consultas.

O destaque do algoritmo Hibrido nos cenarios estaticos provavelmente ocorreu porque
a auséncia de mobilidade torna propicia a formagao e permanéncia de um grande grupo
de mestres com grande capilarizagao através de seus escravos, o refletiria em aumento dos
/textslhits.

Algoritmos de (Re)Configuragao

Cenario Basico || Regular || Aleatorio || Hibrido
3 Conexoes, Estatico || 30,93% 33,40% 33,05% 34,69%
3 Conexoes, Dinamico || 29,94% | 31,98% 31,68% 29,32%
6 Conexoes, Estatico | 28,67% | 30,38% 30,20% 34,36%
6 Conexoes, Dinamico || 29,52% 31,64% 30,92% 29,64%

Tabela 5.2: Percentuais de sucesso (hits) das consultas (AODV, com morte de nos).
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Figura 5.10: Porcentagem de sucesso (hits) das consultas (AODV, com morte de nos).

Nas simulagoes sem morte de nos, entretanto, o algoritmo Basico exibe uma melhora
de desempenho no sucesso das consultas, como pode ser visto na figura 5.11. Nos cenarios
dinamicos, ele apresenta os melhores percentuais de sucesso, sendo seguido pelo algoritmo
Regular, Aleatorio e Hibrido, respectivamente. Novamente, o comportamento dos algorit-
mos Regular e Aleatorio é praticamente o mesmo em todas as situagoes, como pode ser
melhor observado através dos valores discriminados na tabela 5.3.

O melhor desempenho do algoritmo Basico, esperado também para os cenarios com
morte de nos, acaba se manifestando nos cenarios dinamicos sem morte de nos. Além da
potencial maior cobertura propiciada pelas conexoes assimétricas, o Bésico possui a carac-
teristica de nao controlar a distancia até seus parceiros. Tendo em vista que os nés nao
morrem, apos estabelecerem uma conexao, os nos estarao unidos enquanto houver caminho
possivel entre eles, independentemente do nimero de passos (hops). Desta forma, a mobil-
idade impacta pouco na manutencao das conexoes, ou seja, uma conexao que seria desfeita
nos demais algoritmos é preservada no Basico. Isto possibilita niveis de conectividade mais
altos durante mais tempo, provavelmente resultando em maior disseminacao e conseqiiente
sucesso das consultas.

Nos cenérios estaticos, ainda sem morte de nos, o desempenho relativo entre os algorit-
mos mostra-se bastante diferente quando o ntimero méximo de conexoes passa de 3 para
6. No cenario de 3 conexdes, o Basico é o pior colocado e o Hibrido, o melhor. O Regu-

lar e o Aleatoério ficam na média entre os outros dois, havendo uma distin¢ao clara entre
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as 3 posicoes. Com 6 conexoes, entretanto, o desempenho de todos fica praticamente o
mesmo, como explicita a tabela 5.3. Neste ultimo cenério, o nao controle da distancia dos
parceiros ja nao representa vantagem para o Basico, pois nao ha mobilidade. Ao mesmo
tempo, o elevado ntimero de conexoes estaveis permite ao Aleatorio e ao Regular compe-
tirem com a capilaridade do Hibrido. Esta se mostra como a explicacao mais provavel para

a semelhanca das taxas.

Algoritmos de (Re)Configuracao

Cenério Basico || Regular || Aleatorio || Hibrido
3 Conexoes, Estatico | 38,36% | 40,30% 40,44% 42.06%
3 Conexoes, Dinamico || 34,37% || 33,05% 33,04% 31,74%
6 Conexoes, Estatico | 42,40% || 42,76% 42.68% 42.29%
6 Conexoes, Dinamico || 38,99% 38,23% 38,10% 32,80%

Tabela 5.3: Percentuais de sucesso (hits) das consultas (AODV, sem morte de nos).
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Figura 5.11: Porcentagem de sucesso (hits) das consultas (AODV, sem morte de nos).

Os gréaficos 5.12 e 5.13 tratam do ultimo aspecto observado: a composicao média do
gasto de energia. Durante a analise preliminar dos resultados, observou-se que os algoritmos
otimizados atingiam ganhos de desempenho significativos referentes a troca de mensagens
de (re)configuracao. Entretanto, ao analisar as curvas da energia média gasta ao longo
do tempo, os beneficios mostravam-se proporcionalmente menores. A fim de investigar

melhor a causa desta diferenca, foi feita a analise da composicao do gasto da energia,
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que evidenciou que a parcela de energia gasta com mensagens relacionadas a roteamento

prevalecia sobre as demais.

Cenario Tipo de Gasto

Algoritmos de (Re)Configuragao

Basico | Regular ‘ Aleatorio ‘ Hibrido

Alg. (Re)Configuragao || 5,09% 2,47% 2,51% 2,86%

3 Con., Estatico Aplicacao P2P 6,29% 7,99% 7. 72% 7,35%
Rel. a Roteamento 88,62% | 89,55% 89,77% 89,79%

Alg. (Re)Configuracao || 3,04% 1,89% 1,92% 2,33%

3 Con., Dinamico Aplicacao P2P 3,74% 4,67% 4,35% 3,80%
Rel. a Roteamento 93,22% | 93,43% 93,73% 93,88%

Alg. (Re)Configuragao || 5,57% 2,41% 2,40% 2.86%

6 Con., Estatico Aplicacao P2P 5,94% 7,91% 7,79% 7,29%
Rel. a Roteamento 89,68% | 89,68% 89,80% 89,86%

Alg. (Re)Configuracao || 2,93% 1,82% 1,93% 2,23%

6 Con., Dinamico Aplicacao P2P 4,23% 5,32% 5,01% 3,91%
Rel. a Roteamento 92,84% | 92,86% 93,07% 93,86%

Tabela 5.4: Composic¢ao da energia gasta (AODV, com morte de nos).
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Figura 5.12: Composi¢ao Média do Gasto de Energia (AODV, com morte de nos).
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Em ambos os ambientes —com ou sem morte de nés, 3 ou 6 conexoes, estatico ou
dindmico— a energia gasta com o recebimento e transmissao de mensagens relacionadas a
roteamento representa mais de 85% do consumo total. Nos cenérios dinamicos, devido a
maior efemeridade das conexoes, sao medidos os percentuais mais elevados, proximos de
93%.

Os graficos da figura 5.12 nos mostram que, em cada cenario, a participacao do gasto
com as mensagens relacionadas a roteamento é similar para todos os algoritmos. Esta
semelhanca pode ser considerada natural, uma vez que o roteamento independe do algo-
ritmo de reconfiguracao. Nos cendrios estaticos, os percentuais ficam proximos a 89%,
enquanto que, nos dinamicos, a cifra sobe para a casa dos 93%. Analisando os percentuais
discriminados na tabela 5.4, podemos comparar melhor a participacao dos gastos com as
mensagens de (re)configuragao, como visto a seguir.

As simulagdes com morte de nés representam o cenério que exibe os maiores ganhos
dos algoritmos otimizados com rela¢do ao Bésico (considerando-se a energia relativa gasta
com as mensagens de configuragdo). Quando o nimero maximo de conexdes é igual a 6
e nao ha movimentacao dos nos, o percentual de gasto do algoritmo Bésico chega a ser
2,3 vezes maior que o do algoritmo com menor consumo, o Aleatéorio. A menor diferenca
ocorre também no cenério com 6 conexdes, porém dinamico: o Basico consome 60% mais
que o Regular, que se mostra como o mais econémico.

Em todos os cenarios, os percentuais dos algoritmos Regular e Aleatério se mostraram
bastante semelhantes, e ambos sempre foram inferiores ao do Hibrido.

Como mostrado em todos os graficos de energia média —figuras 5.2 a 5.9, o con-
sumo de energia do algoritmo Bésico é superior ao dos demais algoritmos. Desta forma,
podemos afirmar que, se ele é o que proporcionalmente gasta mais com as mensagens de
(re)configuracdo, o seu gasto de energia absoluto com tais mensagens também é superior
ao dos demais.

Os graficos da figura 5.13, que se referem ao cenério sem morte de nos, se assemelham
aos do cenario com morte de nés. Novamente, a participagao do gasto com as mensagens
relacionadas a roteamento é similar para todos os algoritmos. Uma diferenca é que, nos
cendrios estaticos, os percentuais ficam proximos a 91%, um pouco a mais que nas simu-
lagoes com morte de nés. Nos cenarios dindmicos, a cifra também sobe para a casa dos
93%.

A tabela 5.5 discrimina os percentuais da composi¢ao nos cenarios sem morte de noés. Ao

compararmos a participacao dos gastos com as mensagens de (re)configuracao, constatamos
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Cenario

Tipo de Gasto

Algoritmos de (Re)Configuragao

Basico | Regular ‘ Aleatério ‘ Hibrido

Alg. (Re)Configuragao || 2,99% 1,70% 1,61% 1,71%

3 Con., Estatico Aplicacao P2P 5,93% 7,66% 7,20% 6,95%
Rel. a Roteamento 91,08% | 90,63% 91,20% 91,35%

Alg. (Re)Configuracao || 2,49% 1,79% 1,78% 1,97%

3 Con., Dinamico Aplicacao P2P 3,60% 4,66% 4.32% 3,72%
Rel. a Roteamento 93,91% | 93,55% 93,90% 94,31%

Alg. (Re)Configuragao || 2,29% 1,18% 1,09% 1,48%

6 Con., Estatico Aplicacao P2P 6,05% 7,49% 7,02% 6,61%
Rel. a Roteamento 91,66% | 91,33% 91,90% 91,91%

Alg. (Re)Configuracao || 1,92% 1,34% 1,38% 1,75%

6 Con., Dinamico Aplicacao P2P 4,35% 5,44% 5,09% 3.87%
Rel. a Roteamento 93,74% | 93,22% 93,53% 94,38%

Tabela 5.5: Composigao da energia gasta (AODV, sem morte de nos).
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Figura 5.13: Composicao Média do Gasto de Energia (AODV, sem morte de nos).

que o algoritmo Bésico continua exibindo o maior consumo relativo (e absoluto, como

explicado anteriormente). A diferenca com relagdo aos demais algoritmos, entretanto,




5.3. RESULTADOS 51

diminuiu. Nos testes com movimentacao de nés e niimero maximo de conexoes igual a
6, tem-se a menor diferenca: o percentual do Bésico ¢ 43% superior ao do algoritmo com
menor consumo, o Regular. Possivelmente isto ocorre pois no algoritmo Bésico nao ha
controle da distancia entre os peers, o que possibilita a maior permanéncia das conexoes
mesmo com os noés se movendo. Parte de tais conexoes, de acordo com os outros algoritmos,
seriam desfeitas, demandando nova troca de mensagens para estabelecimento de novas
conexdes. De qualquer forma, apesar da economia de mensagens de (re)configuragao,
potencialmente ha um gasto maior com mensagens de roteamento ja que ha o aumento da
distancia entre os nés na rede ad hoc.

Por outro lado, a maior margem entre o Basico e os algoritmos otimizados ocorre no
outro cenério de 6 conexoes, o estatico, no qual a contribui¢ao do gasto com mensagens de
(re)configuracao do algoritmo Baésico é 2,1 vezes maior que o do Aleatoério.

Assim como nas simula¢oes com morte de nds, em todos os cenarios, os percentuais dos
algoritmos Regular e Aleatorio se mostraram bastante semelhantes, e ambos sempre foram
inferiores ao do Hibrido. Novamente tem-se a similaridade entre os algoritmos Aleatério
e Regular. Ou seja, nao se ter obteve o ganho esperado do efeito small-world, mas, pelo
menos, também nao se teve perdas conseqiientes do estabelecimento da conexao aleatoria.
Com relagao ao ganho em comparacao ao algoritmo Hibrido, torna-se dificil estimé-lo pois,

em termos de consumo total de energia, o Hibrido sempre se mostrou melhor.

Conclusoes

A anélise dos resultados alcangados nas simulagoes que utilizaram o AODV como proto-
colo de roteamento baseou-se em trés aspectos béasicos: energia média da rede ao longo
do tempo, porcentagem de sucesso (hits) das consultas e composigao média do gasto de
energia.

O algoritmo Hibrido apresentou, em todos os cenarios simulados, a maior energia média
da rede ao longo do tempo, ou seja, ele foi o que menos consumiu energia. Estima-se que a
organizacao da rede em mestres e escravos propiciou tal desempenho pois os escravos, por
se comunicarem somente com seus mestres, tém uma rotina que demanda muito menos
energia que os nos dos demais algoritmos. Os mestres, por sua vez, podem consumir mais
que os noés dos outros algoritmos. Entretanto, a rede hibrida potencialmente pode ser
formada por bem mais escravos que mestres, de forma que o consumo total de energia pela
rede seja menor.

O Bésico, por sua vez, exibiu o maior consumo em todos os casos. Este comportamento
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realmente era esperado, pois as melhorias dos algoritmos otimizados visavam especialmente
a economia do consumo de energia. Tal fato, entao, confirma a eficiéncia das otimizacgoes
propostas.

Por fim, tem-se os algoritmos Regular e Aleatério. O primeiro apresentou consumo
menor que o do segundo em todas as simulagoes, mas suas curvas sempre estiveram muito
proximas, especialmente nos cenarios com morte de nés. A similaridade do comportamento
destes algoritmos e especialmente o fato do Regular ser melhor demonstram que o efeito
small-world nao se manifestou, ou nao se traduziu em economia de energia. Entretanto,
ao mesmo tempo em que a conexao aleatoria nao trouxe o ganho esperado, ela também
nao gerou sobrecarga acentuada —mas talvez tenha sido a responsavel pelo desempenho um
pouco pior do Aleatério com relacao ao Regular.

A nao constatagao do efeito small-world pode ter varias explicagoes. Uma delas é
que o numero de conexoes aleatérias pode ter sido proporcionalmente grande com re-
lacao as conexoes regulares. Assim, a conformacao do grafo ficaria mais proxima a de um
grafo aleatorio que de um grafo small-world. Outra possivel explicagao seria que todas as
conexoes foram efetivamente estabelecidas em um raio de passos similar, nao havendo a
diferenciacao entre conexoes regulares e aleatoérias. Por fim, pode-se pensar que o cenario
simulado, especialmente com relagao a area abrangida e niimero de noés, propiciou a for-
macao de redes com nés bem interconectados ou com grupos totalmente isolados na rede
ad hoc. Desta maneira, as conexoes aleatérias nao foram capazes de agir como as desejadas
pontes (atalhos), ou se mostraram como pontes desnecessarias entre nos ja unidos.

Sob o aspecto do sucesso das consultas, a o algoritmo Hibrido ja nao é mais o melhor
em todos os cenérios. Considerando-se os 8 cendrios (4 com morte e 4 sem morte de nos),
o melhor desempenho ¢ atribuido da seguinte forma: 3 vezes para o Hibrido, 3 vezes para
o Regular e 2 vezes para o Béasico. Apesar de nunca apresentar o maior percentual de
sucesso, o algoritmo Aleatério sempre se mostra perto dele.

O pior desempenho nunca é atribuido ao algoritmo Regular ou Aleatorio, sendo dividido
igualmente entre Hibrido e o Béasico: cada um apresenta o indice mais baixo em 4 cenérios.

O comportamento simples do algoritmo Bésico, com a assimetria de suas conexoes e nao
controle da distancia dos peers, apesar de gerar maior consumo de energia, poderia significar
importante vantagem durante as consultas P2P por potencialmente ampliar a cobertura
das consultas. Este beneficio, entretanto, nao foi relevante. Isto permite considerar as
melhorias dos algoritmos otimizados com pouco —ou nenhum-— efeito colateral. Ou seja,

interpretando os ganhos no consumo de energia como beneficio e o eventual impacto das
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otimizagoes no sucesso das consultas como custo, podemos concluir que os algoritmos
otimizados apresentam uma boa relagao custo beneficio. A seguir sao apresentadas algumas
cifras que detalham melhor o ganho obtido.

Nos cenarios com morte de nés, o algoritmo Hibrido mostra-se como uma excelente
opc¢ao: em dois casos exibe os maiores percentuais e, nos outros dois, seu indice ¢ 91,68%
e 93,68% dos maiores percentuais, que pertencem a outro algoritmo otimizado, o Regular.

Nos cenérios sem morte de nos, o algoritmo Regular se destaca. Apesar de apresentar
o melhor desempenho em apenas 1 dos 4 cenarios, o algoritmo Regular fica bem préximo
do melhor colocado nas outras 3 situagoes. Nos 2 cenérios em que o Bésico exibe o maior
percentual de sucesso, o indice do Regular atinge 96,16% e 98,05% de tal percentual. No
quarto cenério, o melhor colocado é outro algoritmo otimizado, o Hibrido, e o percentual
do Regular atinge 95,81% do melhor indice.

De uma forma geral, os algoritmos Regular e Aleatério apresentam-se com comporta-
mento mais homogéneo tanto com relagao ao consumo de energia e sucesso das consultas.
Este sucesso pode ser atribuido ao fato que eles tém muito da simplicidade do Basico, a
qual é enriquecida com otimizagoes também presentes no Hibrido, ao passo que nao ne-
cessitam de uma conformacao mais especifica da rede —como é o caso da diferenciacao dos
noés das redes Hibridas. E importante ressaltar que, mesmo quando nio tém o melhor
desempenho, estao proporcionalmente perto de atingi-lo.

O ultimo aspecto observado, a composicao média do gasto de energia, confirma o grande
ganho atingido pelos algoritmos otimizados com relac¢ao as mensagens de (re)configuragao.
Independentemente do cenério, no entanto, constatou-se que a energia gasta com tais
mensagens tem uma pequena participagao na energia total consumida pelos algoritmos, a
qual ¢ dominada pelo consumo gerado por mensagens relacionadas a roteamento. Diante
disso, vislumbrou-se a possibilidade de maximizar os beneficios das otimizagoes propostas,
tomando-se como ponto de partida uma analise mais detalhada da influéncia do protocolo
de roteamento utilizado. Desta forma, deu-se inicio a um segundo conjunto de testes,
nos quais utilizou-se o algoritmo de roteamento DSR. Por serem mais dindmicos e talvez
representarem uma realidade mais comum, foram escolhidos os cenarios com morte de nos

para as novas simulagoes.

5.3.2 Resultados DSR

A observacao da prevaléncia do gasto com mensagens relacionadas a roteamento no con-

sumo total de energia, motivou-nos a observar o comportamento dos algoritmos propostos
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sobre outro protocolo de roteamento. Nesta se¢ao, exibimos os resultados das simulagoes
com morte de noés, utilizando o DSR. A analise dos dados coletados sera direcionada a
comparagao com aqueles relativos aos testes com o AODV.

Novamente iniciaremos nossa analise pela energia média da rede ao longo da simulagao.

O cenéario estatico, com nimero méaximo de conexdes igual a 3, tem seus resultados
mostrados na figura 5.14. As curvas se assemelham as do AODV, porém o consumo de
todos os algoritmos foi menor com o uso do DSR: o Hibrido gastou 15% a menos, o Regular,
16%, o Aleatorio, 17% e o Basico, 8%. Uma vez que a economia dos algoritmos otimizados
no novo cenario nao foi acompanhada pelo Bésico, sua curva distanciou-se ainda mais das
demais. Outra alteracao observada em comparacao com as simulacoes que utilizaram o
AODV é que o comportamento dos algoritmos Regular e Aleatério ficaram ainda mais

similares (a energia final difere em menos de 1%).

Energia (Joules)
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Figura 5.14: Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexoes, estatico, DSR, com

morte de nos.

Ao aumentarmos o nimero maximo de conexdes para 6, mantendo o cenério estatico,
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percebe-se novamente que o DSR proporcionou economia no consumo de energia: o Hibrido
gastou 15% a menos, o Regular, 10%, o Aleatorio, 10% e o Béasico, 6%. O comportamento
relativo dos algoritmos, entretanto, nao mudou: as curvas somente se deslocaram para
patamares superiores de energia.

Neste cenario estatico, as rotas ja descobertas somente tornam-se invalidas com a morte
de algum dos nés que a compoem. Além disso, ambos os protocolos —~AODV e DSR-
sao reativos, ou seja, a atualizagao das rotas ocorre apenas no momento em que elas sao
demandadas. Desta forma, ele € menos critico para os algoritmos de roteamento estudados.

A diferenca de consumo detectada pode ser um indicativo de que o DSR responde melhor

a perda de nos.
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Figura 5.15: Energia média da rede ao longo da simulagao (6 conexoes, estatico, DSR, com

morte de nos.

As figuras 5.16 e 5.17 referem-se aos cenarios dindmicos, que, ao contrario dos estati-
cos, exibem um maior consumo com a utilizagao do DSR como protocolo de roteamento.

Outra diferenca com relagao aos cenérios estaticos sao as curvas de energia. Com a ausén-
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cia de movimentacao, ha uma caracterizacao maior da fase de formacao da rede, que
apresenta uma taxa de consumo maior, seguida pela fase de manutengao, com curvas mais
linearizadas. Apos a insercao de mobilidade aumenta a efemeridade das conexoes, e a rede
mostra-se em processo mais continuo de formagao, com taxas altas durante um intervalo
de tempo mais prolongado.

Quando o nimero méaximo de conexdes é 3 (figura 5.16), o algoritmo Hibrido aumenta
seu consumo em 26%, o Regular, 14%, o Aleatorio, 11% e o Basico, apenas 2%. Com
estas alteragoes, o comportamento dos algoritmos Regular e Aleatério praticamente se
sobrepoem, além de se aproximarem do Bésico. Outra alteracao é que as curvas dos
algoritmos otimizados, que exibiam um aspecto mais linear, passam a ilustrar um consumo

de energia mais acentuado na metade inicial do tempo de simulacao.

Energia (Joules)
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Figura 5.16: Energia média da rede ao longo da simulagao (3 conexodes, dinamico, DSR,

com morte de nos.

No ultimo cenério (dindmico, 6 conexoes), os resultados retratados pelo grafico 5.17

confirmam o pior desempenho do DSR quando os nés se movimentam. O aumento de
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consumo de energia foi de 25%, 5%, 4% e 1% para os algoritmos Hibrido, Regular, Aleatorio
e Basico, respectivamente. Novamente, as curvas do Regular e do Aleatério aproximam
entre si, e em relagao ao Basico. Assim como no cenario com 3 conexoes, também se
percebe um aumento na taxa de consumo de energia na primeira metade do intervalo de
tempo. Apesar de, com relagao ao cenério equivalente que usa o AODV, o desempenho do
algoritmo Hibrido ter se aproximado daquele dos outros algoritmos, ele ainda se destaca
positivamente, consumindo 24% menos que o segundo colocado.

O cenério dindmico é mais critico para os protocolos de roteamento. Apesar de ambos o
DSR e 0 AODV serem reativos, eles tém uma diferenciagao importante, que potencialmente
justifica a diferenca de consumo de energia: a utilizacao de source routing. Como visto na
secao 2.2, a utilizagao de source routing proporciona economia de memoria aos nds, pois
nao tém que armazenar o caminho em tabelas internas. Em contrapartida, entretanto, o
tamanho de cada pacote aumenta devido a conter a informacao completa sobre a rota. Ja
no AODV, os pacotes sao menores e o uso de memoria, maior. Apesar da limitacao de
memoria ser relevante nos dispositivos moéveis, a transmissao de pacotes maiores representa
impacto maior no consumo de energia. Sob este aspecto, entao, o AODV mostra-se mais
eficiente.

Uma vez observado o consumo de energia, passamos ao estudo do possivel impacto
causado pelos algoritmos de (re)configuracao sobre a aplicagao P2P através da anélise do
percentual de sucesso das consultas (tabela 5.6 e figura 5.18).

A figura 5.18 assemelha-se bastante a sua equivalente das simulagoes com o AODV: nos
cenarios estaticos, o Hibrido exibe os maiores percentuais de sucesso, com uma diferenca
significativa com relagao aos demais; nos cenarios dindmicos, todos os algoritmos apresen-
tam fndices de sucesso bastante semelhantes, com uma pequena superioridade do Regular.
A diferencga mais significativa entre os testes com o AODV e o DSR, com relagao aos hits,
é que, no ultimo caso, o Basico se aproximou do desempenho do Regular e do Aleatorio,
chegando a ultrapassé-los no cenario estatico com niimero méximo de conexoes igual a 3.
A alteracao, entretanto, nao chega a caracterizar uma mudanca significativa de compor-
tamento, pois as diferencas percentuais —tanto antes, quanto agora— sao muito pequenas.
A tabela 5.6 discrimina as porcentagens de sucesso, permitindo uma melhor diferenciacao
entre os algoritmos (especialmente nos cenarios dinamicos).

De uma forma geral, percebe-se que o impacto da troca do protocolo de roteamento
foi praticamente imperceptivel, ou seja, é possivel reafirmar que o ganho obtido pelos

algoritmos otimizados no consumo de energia nao teve efeito colateral sobre o sucesso das
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Figura 5.17: Energia média da rede ao longo da simulagao (6 conexodes, dinamico, DSR,

com morte de nos.

Algoritmos de (Re)Configuragao

Cenario Basico || Regular || Aleatoério || Hibrido
3 Conexoes, Estatico || 31,38% | 30,99% 31,17% 35,32%
3 Conexoes, Dinamico || 29,94% | 31,18% 30,71% 30,18%
6 Conexoes, Estatico | 28,95% | 30,50% 30,42% 35,06%
6 Conexoes, Dinamico || 29,38% | 30,38% 30,19% 29.86%

Tabela 5.6: Percentuais de Sucesso (hits) das Consultas (DSR, com morte de nos).

consultas.

A realizacao de simulac¢Oes variando-se o protocolo de roteamento foi motivada pelo
gasto proporcionalmente grande de energia com mensagens relacionadas a roteamento.
Neste momento, através da figura 5.19, teremos oportunidade de verificar se este fato,

constatado com o AODV, se repete com o uso do DSR.
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Novamente, observando-se a composi¢ao do consumo total, hé a indiscutivel prevaléncia
do gasto de energia com mensagens relacionadas a roteamento. A participagao relativa de
cada tipo de mensagem, entretanto, sofreu alteragoes. Especialmente nos cenarios estaticos,
enquanto que com o AODV os percentuais do gasto relacionado a roteamento ficavam na
casa dos 89%, agora, com o uso do DSR, eles passaram para aproximadamente 86%. Essa
pequena diferenca, na verdade, significa que a participacao do gasto com mensagens de
(re)configuragao cresceu, em alguns casos, até 44% nos cenarios estaticos com DSR.

Quanto maior a participacao do gasto com mensagens de (re)configuragao, maior o
impacto das otimizagoes propostas para os algoritmos no consumo total de energia. Isto
pode ser observado na analise do consumo de energia dos cenarios estaticos, quando os
algoritmos otimizados apresentaram ganhos muito mais significativos que o Basico.

Todavia, nos cenarios dinamicos, a modificacao foi bem mais sutil. Com a ajuda da
tabela 5.7, percebemos que houve pequeno acréscimo na participacao do gasto com men-
sagens de (re)configuracdo no caso dos algoritmos Bésico, Regular e Aleatério. Com o
Hibrido, entretanto, ocorreu o oposto: os percentuais sofreram diminui¢ao com relagao ao
mesmo cenario do AODV. A diminuicao, entretanto, foi pequena: por volta de 5%. Ao
mesmo tempo em que o aumento constatado no cenario estatico foi acima de 30%. Assim,
podemos concluir que a influéncia mais significativa do DSR acontece no cenério estético,
sob o aspecto de mensagens de (re)configuracdo. Esta observagao, somada a economia
de energia proporcionada pelo DSR nos cenarios estaticos, demonstra a maior adequacao
deste protocolo as situagoes sem mobilidade.

Independentemente do cenario, a contribuicao do consumo do algoritmo Basico com
mensagens de (re)configuracao é nitidamente superior ao dos algoritmos otimizados. Uma
vez que o consumo absoluto do Basico é sempre superior ao dos demais, essa maior con-
tribuicao significa que o seu gasto absoluto com os algoritmos de (re)configuragao também
é maior que o dos outros —como jé havia sido observado com o AODV. Assim, mais uma vez
confirmamos que nossos algoritmos alcangaram seus objetivos com relacao a preservagao

deste escasso recurso que ¢ a energia.

Conclusoes

A analise dos resultados alcangados nas simulacoes que utilizaram o DSR como protocolo de
roteamento baseou-se em trés aspectos bésicos: energia média da rede ao longo do tempo,
porcentagem de sucesso (hits) das consultas e composigao média do gasto de energia. Deu-

se enfoque as alteracoes de comportamento com relacao aos testes que utilizaram o AODV.
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Figura 5.18: Porcentagem de Sucesso (hits) das consultas (DSR, com morte de nos).

Cenario Tipo de Gasto Algoritmos de (Re)Configuragao

Basico ‘ Regular ‘ Aleatoério ‘ Hibrido

Alg. (Re)Configuragao || 6,35% 3,55% 3,57% 3,95%

3 Con., Estatico Aplicacao P2P 8,08% 9,90% 9,75% 10,11%
Rel. a Roteamento 85,56% | 86,54% 86,67% 85,94%

Alg. (Re)Configuragao || 3,24% 1,93% 2,00% 2,23%

3 Con., Dinamico Aplicacao P2P 4,12% 4,58% 4,40% 3.89%
Rel. a Roteamento 92,64% | 93,49% 93,60% 93,87%

Alg. (Re)Configuragao || 6,58% 3,17% 3,19% 3,94%

6 Con., Estatico Aplicacao P2P 7,22% 9,95% 9,89% 9,98%
Rel. a Roteamento 86,19% | 86,88% 86,92% 86,08%

Alg. (Re)Configuragao || 3,01% 1,82% 1,94% 2,09%

6 Con., Dinamico Aplicacao P2P 4,64% 5,28% 5,11% 3,96%
Rel. a Roteamento 92,35% | 92,90% 92,96% 93,95%

Tabela 5.7: Composi¢ao da energia gasta (DSR, com morte de nos).

Nos cenérios estaticos, o uso do DSR proporcionou uma diminuigao significativa do
consumo de energia por todos os algoritmos, que variou entre 8 e 17%. O contréario,
entretanto, ocorreu nos cenarios dinamicos: todos aumentaram o gasto de energia. O
Basico foi o que teve a menor alteracao, enquanto que o Hibrido chegou a apresentar

acréscimo de 26% no seu consumo. Estima-se que o aumento do consumo ocorreu por
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Figura 5.19: Composi¢ao Média do Gasto de Energia (DSR, com morte de nos).

causa do source routing, que representa sobrecarga na transmissao dos pacotes.

Apesar das variagdes no consumo, novamente o algoritmo Hibrido apresentou a maior
energia média da rede ao longo do tempo, e o Bésico, a menor. Os algoritmos Regular e
Aleatorio passaram a exibir curvas ainda mais proximas, praticamente sobrepostas, e, nos
cenarios dinamicos, se aproximaram do comportamento do algoritmo Bésico.

A aproximacao das curvas do Aleatorio e do Regular pode significar que o gasto de
energia com as conexoes mais longas (maior nimero de hops), como a aleatoria, torna-se
menor com a utilizacao do DSR. Isto também explicaria a maior semelhanga com o Basico,
j& que ele, por nao controlar a distancia entre os peers, potencialmente também possui
conexoes longas.

De qualquer forma, a alteragao do protocolo de roteamento nao impactou a (ndo) man-
ifestacao do efeito small-world, mantendo-se as suposigoes feitas nas 5.3.1 da secao 5.3.1.

Sob o aspecto do sucesso das consultas, os percentuais atingidos e o comportamento
relativo entre os algoritmos nao sofreram alteracoes significativas com relacao as simulagoes
que utilizaram o AODV. O Hibrido continuou sendo o melhor nos cenarios estéticos, e o
Regular, o melhor nos dinadmicos (com pequena diferenga com relagao aos demais). Assim,
como a economia de energia do Hibrido é maior e o seu indice de sucesso é praticamente o

mesmo do Regular, ele se consolida como a melhor opcao nos cenarios com morte de nos.
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Interpretando os ganhos no consumo de energia como beneficio e o eventual impacto
das otimizacoes no sucesso das consultas como custo, mantemos a conclusao da se¢ao 5.3.1
de que os algoritmos otimizados apresentam uma boa relagao custo beneficio.

O 1ultimo aspecto observado, a composi¢ao média do gasto de energia, confirma o grande
ganho atingido pelos algoritmos otimizados com relac¢ao as mensagens de (re)configuragao.

As simulagoes com o DSR confirmaram que, apesar da troca do protocolo, a energia
gasta com mensagens relacionadas a roteamento prevalece sobre o gasto com as demais
mensagens. Diante disso, caso se deseje explorar ainda mais o potencial das otimizacgoes

propostas, torna-se interessante o aprofundamento na questao do roteamento.



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

A Computacao Movel tem como um de seus objetivos permitir as pessoas acessarem 0s
mais distintos tipos de informagao a qualquer momento e em qualquer lugar. No geral, a
arquitetura cliente/servidor nao é adequada para satisfazer a essa demanda devido a varios
motivos: o servidor pode estar indisponivel (pouca tolerancia a falhas), sobrecarregado
(problemas de escalabilidade), ou pode nao haver nenhuma infra-estrutura de acesso ao
servidor ou a outras entidades.

Neste contexto, a combinacao de redes P2P sobre redes ad hoc mostra-se como uma
solugao interessante. No paradigma P2P, os peers podem atuar tanto como clientes quanto
como servidores, o que aumenta a tolerancia a falhas e a disponibilidade dos dados. Nas
redes ad hoc, por sua vez, cada n6é é capaz de estabelecer uma comunicagao ponto-a-
ponto com outros nés que estejam dentro da sua area de cobertura, sem a necessidade
de infra-estrutura fixa. O uso de redes P2P sobre redes ad hoc, entretanto, leva a um
cenério altamente dindmico, no qual as referéncias entre os nés mudam constantemente,
demandando uma freqiiente reconfiguracao. Isto, por sua vez, pode causar um grande
impacto nos recursos escassos da rede, tais como energia dos dispositivos e largura de
banda.

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, a fim de promover um compartilhamento eficiente de informacao e de
aprimorar a longevidade da rede, foram propostos quatro algoritmos para a configuragao,
manutencao e reorganizacao da redes P2P sobre redes ad hoc. Estes algoritmos nao depen-

dem de entidades externas, ou seja, eles permitem que a rede seja plenamente autéonoma
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em sua organizacao.

O primeiro algoritmo apresentado, o Basico, destina-se a representar um algoritmo de
(re)configuracao simples e, portanto, a servir como uma base para comparacao e avaliagao
dos demais algoritmos propostos. Ele foi inspirado no reconhecido protocolo Gnutella.
Sua principal caracteristica — simplicidade — proporciona uma facil implementacao e
manutenc¢ao, mas ignora parcialmente a natureza dinamica da rede.

Os demais algoritmos foram propostos no intuito de otimizar a (re)configuracao da rede,
tendo um enfoque especial de sanar alguns problemas detectados no algoritmo Bésico.
Dois deles, o Regular e o Aleatério, também sao descentralizados, possuindo diversas
semelhancas com o Badsico. Por fim, o algoritmo Hibrido, como o préprio nome indica,
segue um paradigma um pouco diferenciado, o da topologia hibrida.

Os quatro algoritmos foram implementados na linguagem C++ e testados através de
simulagao utilizando-se o Network Simulator ns-2 20|, que prové grande suporte & constru-
¢ao de modelos de redes ad hoc. Os algoritmos foram submetidos a diversos cenérios, nos
quais foram variados parametros como energia inicial, movimentacao e niimero maximo de
conexoes entre os nos.

Os resultados obtidos mostram que os algoritmos Regular e o Aleatério apresentam
praticamente o mesmo comportamento, apesar das otimizagoes inseridas nesse tltimo, na
tentativa de se obter o efeito Small World. De uma forma geral, eles mostraram um bom
desempenho em todos os cendrios, demonstrando um consumo moderado de energia sem
perda para a aplicacao P2P.

O algoritmo Hibrido, no geral, apresentou um desempenho superior aos demais, espe-
cialmente no tocante ao gasto de energia. Sua utilizagao, entretanto, demanda um maior
conhecimento da rede, pois ele parte do principio que os nés constituem um grupo hetero-
géneo.

Finalmente, mostrou-se que o algoritmo Basico, baseado em uma solucao tradicional
para redes fixas, apresentou o pior desempenho geral, exibindo um custo alto (consumo

elevado de enrgia) sem compensagao no sucesso das consultas.

6.2 'Trabalhos Futuros

O tema abordado é muito rico e apresenta diversos desafios, de forma que temos varios
possiveis caminhos a seguir no futuro.

Uma primeira linha de investigacao seria a variacao de alguns parametros atuais, como
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numero de elementos, densidade de nés na area, porcentagem de elementos da rede ad hoc
na rede P2P, area de cobertura do radio. Algumas destas variaveis ja foram testadas em
fases preliminares deste trabalho, quando ainda nao se observava o consumo de energia.
Futuramente, entao, pode-se eleger um dos cenérios aqui apresentados como pano de fundo
para a experimentacao destas variaveis.

A semelhanca entre os comportamentos dos algoritmos Bésico e Aleatério nos instiga
a aprofundar, também, na pesquisa do efeito Small World. Neste sentido, acreditamos
que seriam interessantes simulagbes com um grande ntimero de elementos, de forma que o
numero de conexoes seja pequeno diante da quantidade de nés. Talvez assim, as conexoes
aleatorias passem realmente a atuar como pontes.

Diante da representatividade da energia gasta com mensagens relacionadas a rotea-
mento, um outro caminho muito interessante a ser seguido seria a busca de uma maior
sinergia entre os algoritmos propostos e os protocolos de roteamento. Este caminho de-
mandaria um estudo bem mais detalhado e profundo das soluc¢oes de roteamento adotadas
nas redes ad hoc.

Por fim, tem-se aquele que talvez seja o maior desafio de todos: desenvolver um modelo
tedrico que possibilite, entre outros, a analise da complexidade dos algoritmos propostos. Ja

foram feitas alguns estudos preliminares neste sentido, mas que precisam ser aprofundados.
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