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Abstract. Both Mobile Ad Hoc Networks (MANETS) and Peer-to-Peer (P2P) Overlay
Networks are decentralized and self-organizing networks with dynamic topology and
responsible for routing queries in a distributed environment. Nevertheless, MANETS are
composed of resource-constrained devices susceptible to faults, whereas P2P networks
are fault-tolerant. Thus, we argue that these systems are not only similar, but also
complementary, and that P2P networks are the ideal data sharing system for MANETS.
This paper tackles the problem of integrating both networks from the point of view of
content discovery. For that, we confront two classes of strategies: the structured strategy
— based on distributed indexing — with the unstructured — based on flooding searches.
More specifically, we study the performance of two P2P content discovery protocols
over a MANET: Chord (structured) and Gnutella (unstructured). We use simulation to
evaluate both protocols under many aspects and conclude that the choice of the strategy
to be used depends on the application characteristics and the environment where it
would be employed.

Resumo.Ambas as Redeseis Ad hoc (MANETS) e as Redes Par-a-Par (PZ®) s
auto-organiaveis, de natureza descentralizada e respgass por rotear requisiges

em ambientes distribdos de topologia diimica. Entretanto, enquanto as MANETS
sd0 compostas de dispositivos com poucos recursos e, portanto,igascatfalhas, as
redes P2P &0 conhecidas pela sua toBeicia a falhas. Por esta rép, sustentamos
gue MANETS e redes P2Rio €50 apenas similares, mas taérth complementares e
gue sistemas P2FRe ideais para se compatrtilhar arquivos em MANETSs. Este trabalho
aborda a integrago dessas duas redes do ponto de vista de locd@zae contédo.
Para tal, confrontamos a estriggia estruturada — que utilizandexa@o distriblida —
com a rao estruturada — que emprega flooding nas buscas. Mais especificamente, es-
tudamos o desempenho sobre uma MANET de dois protocolos P2P de |doalidsac
contdido: Chord (estruturado) e Gnutella o-estruturado). Utilizamos simulag
para efetuar os estudos sob diversosar@rs e os resultados indicam que a escolha da
estrakgia a empregar dependeda aplicago e do ambiente em que aattilizada.

1. Introducao

O advento da computag nbvel e o avanco da Internet naftimos anos possibilitou
0 aparecimento de novas tecnologias e a quebra de paradigmas. Dentre tais tecnologias duas
tém obtido especial atedg devidoa vasta gama de aplid@es que oferecem & facilidade de
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serem colocadas em opedac¢ as Redes blveisAd hoc(MANETs —Mobile Ad hoc Networks

e as Redes Par-a-Par (P2Peer-to-Peex. Por riio serem dependentes de infra-estrutuéxipy
MANETSs possibilitam aplicaiies de resgate em sitiss de desastres e troca de inforbes;

em campos de batalha [1-4]Ja &s redes P2Rs uma alternativas redes baseadas no modelo
cliente/servidor e representam uma salueficiente para compartilhamento de dados e proces-
samento de inform@p em ambientes distrios [3, 5] — raao pela qual foram amplamente
adotadas na Internet.

O sucesso de ambas tecnologias em prover 8ekideve-sas suas semelhancas [3, 6—
12]. Tanto MANETSs quanto redes P2Rosdescentralizadas, auto-orgavigis e resposeis
por rotear requisiies em ambientes distritolos de topologia démica. AEm disso, em cada
uma delas os integrantes da rede possuem cdsdittas e funcionalidades equivalentes e podem
enviar e responder requiSi€s uns aos outros.

No6s vamos @m e sustentamos que MANETS e redes P20 apenas similares, mas
tamkem complementares. Devido ao fato dos dispositivos nas MANETs geralmentér@assu
baixo poder computacional e, por conseguinte, serem incapazes de agir como servidores todo o
tempo (ou mesmo atendeanos clientes ao mesmo tempo), aplidag P2P prometem ser uma
poderosa ferramenta para disseminar infoi@wagessas redes. Em outras palavras, desde que um
rede P2P &o possua umnico provedor de servico em determinado momento, a distébude
tarefas entre 0sas da rede previne sobrecargasémildisso, espera-se que algumas aplieac
viabilizadas pelas MANETSs requeiram que os dispositivos ad-hoc trabalhem em céopavat
0s demais, encorajando o compartilhamento de infodesc Na comunic&p entre membros
de um grupo de resgate, por exemplo, um integrante do grupo pode requerer a lacaliaac
vizinho (outro integrante) mais @imo. E verdade que em uma rede baseada no paradigma
cliente/servidor um dispositivo central pode ser respeelspor armazenar essa inforraag No
entanto, tal abordagem seriaacnapenas mais cara — a inforraaglesejada poderia estar muito
distante e seriam nec@sigs constantes atualiZags de localizego —, mas tamdm menos robusta
—umunico ponto de falhadoé deséjvel em situages de resgate e servidores seriagefs alvos
faceis de atagues em campos de batalha.

A integrag@o de redes P2P sobre MANET&a® uma tarefa simples. Ambas as redes
precisam lidar com a conar e descon&o dos bs. Alem disso, as propriedades das MANETS,
como o roteamento [6, 8], influenciam consideravelmente o comportamento da rede P2P. Existem
muitos trabalhos que conduzem avalies de desempenho de local@age contédo em redes
P2P [13-16]. Embora esses estudos apresentem infoemagliosas a respeito de diferentes
classes de protocolos P2P, eles tratam do problema em redes fa@sansideram o desempenho
desses protocolos em ambientes com muitas perdas e alta dinamicidamteéyscipicos para
MANETs. Apenas alguns, conforme descritos nad®eg, estudam a integr@ag de redes P2P
sobre MANETSs e propem solu@es de localizéio de contédo. Contudo, diversos aspectos
ainda precisam ser considerados para que a in@gassa ser viabilizada naagica.

Neste trabalho @s contribimos para o desenvolvimento de compartilhamento eficiente
de informa@es em MANETS atraés da avaliago do uso deécnicas de descoberta de camte
propostas para a Internet. Em particulds mavaliamos duag¢tnicas de localiz&p de redes P2P
neste novo ambiente distritllo, uma estruturada e outramestruturada. Para tal, empregamos
dois protocolos utilizados na Internet, o Chord (estruturado) e o Gnutallegstruturado). Em-
bora tais &cnicas § tenham sido muito estudadas em redes fixas tradiciordmsemos conhec-
imento anterior de estudos voltados para redes P2P sobre MANETs. Com issemtastamos
contribuindo para identificar caracisticas dos protocolos — e de suas respectivas @gitaat— que
colaboram para o melhor desempenho do sistema, visando descobrir pontos fracos gée ajudar
na adaptao e melhoria desses protocolos para MANETS.

Os resultados mostram que os protocolés-astruturados, por utilizarem redéandia
de mensagensae mais eficientes na localizag do contédo, embora sejam mais caros que 0s
protocolos estruturados. Estes, por outro lado, se mostraram mais apropriados para ambientes
eshticos e permitem melhor economia de energia. Em geral, conclui-se que a escolha 7por adotar



uma ou outra solwp depende do céanio e das caractisticas da aplica e, em alguns casos, de
uma unao de ambas a fim de encontrar uma melhor &alagisto-benégio.

O restante deste trabalho@stganizado da seguinte maneira. A&Ze2 descreve breve-
mente os dois protocolos P2P utilizados. AB®8 apresenta o ambiente de simatae o nétodo
de ardlise utilizado neste trabalho. A $ex4.1 apresenta as avabag e descreve 0s resultados
de simulaéo, enquanto a Sag 5 mostra os trabalhos correlatos. Finalmente, a@@presenta
as concluges.

2. Descri@o dos Protocolos P2P Implementados

A fim de alcancar os objetivos deste trabalho, foi néméssa implementdp de dois
protocolos P2P, um estruturado e outémnOptamos pelos protocolos estruturado Chordee n
estruturado Gnutella, respectivamente, passnsolidados, difundidos e existe vasta documantac
sobre 0s mesmos.

2.1. Protocolo Nao-estruturado

O protocolo Gnutella propaga suas requisig por meio déoodingcontrolado. Sempre
gque umpeerrecebe uma requisp, ele tenta resodvla. Caso consiga, uma mensagem de resposta
€ enviada a@eerrequerente diretamente. Caso céanity, opeerde posse da requisig a redi-
reciona para todos qeeersde sua lista de vizinhos. Para lidar com os problemas de prag@gac
indefinida de requisiies, o Gnutella utiliza uma esteglia semelhant& do protocolo IP, inserindo
um campo ddime-to-Live(TTL) em suas mensagens de requisigcqueé decrementado a cada
hop. Além disso, cada um dos sesmaném umacacheque impede que uma mesma requasic
seja considerada duplamente. Mensagens de entrada que apresentam TTL igual a zera ou que |
foram registradas antes nachesao imediatamente descartadas.

Em nossa implementag do Gnutella, os vizinhoégjicos 0 escolhidos de forma aléaia.
Para cadgeerque entra na redé, associado umimero fixo de vizinhos, escolhidos dentre os
peersque esho online no momento. Essa atrib@g simula as redes Gnutella existentes na In-
ternet, pois estas possuem servidores que servem como ponto de entrada na rede. Para manter
atualizada a lista de vizinhos, psersperiodicamente enviam mensagenside para sua cada
vizinho e ficam a espera de mensagemsg como resposta. Aqueles vizinhos q@mmespondem
sa0 substitidos por outros, utilizando a mesmaitich descrita anteriormente.

2.2. Protocolo Estruturado

No protocolo Chord [17], opeerssao resporéveis por no riaximo% de todos os arquivos
em uma rede de nds. Isto faz com que a mdnria e largura de banda sejam balanceadas entre
os rbs e melhora o desempenho do sistema. O protocolo implementa buscas eficientes ao utilizar
uma tabela chamada fiager (finger tablg, que implementa uma tabetashdistribuda (DHT),
a qual armazenimdices para viabilizar buscas €nflog n) tentativas.

De acordo com a especifi@gdo protocolo [17], opeerssao arranjados em um anel. A
posi@o de unpeerno anelé seu identificador Gdulo2™. Para manuter@p das refdéncias para
vizinhos no anel, as quais podem se tornar inconsistentes dieeidvada e $da depeers estes
periodicamente executam a f@ustabilize

Em rela@o ao Chord, @s implementamos seu conjunto completo de funcionalidades, in-
cluindo os protocolos neces®os para constr@p e manuterdip dosndices distribidos. Tambem
implementamos as opef@s de inse@do e excludo, usando algoritmos similares ao de busca.

Os protocolos foram implementados sobre a plataforma de sigmubig ns-2 Kletwork
Simulato) [18] e seu ndbdulo de comunicao sem fio e mobilidade [19]. A escolha pelo simu-
lador deve-se ao fato do mesmo ser amplamente utilizado pela comunidadfecaierfh possuir
implementago consolidada do protocolo de roteamento ad-hoc AODV.



3. Modelo de Rede

Em fun@o do incipiente estudo de redes P2P sobre MANEAS axistem modelos reais
para basearmos nossos experimentos. Optamos por modelar nossa rede a partir de uéma aplica¢
voltada para grupos de busca e resgate em §itisade desastre (terremotos, maremotos, tsunamis
etc). Nesta aplicép, os integrantes dos grup@<quipados com dispositivos de comunitag
sem fio pandheldspalmtops PDAs) e formam uma MANET, onde trocam caide (arquivos
com tamanho seguindo a distribaa@uniforme com radia de 10 KB) entre si atrég de uma rede
P2P. Consideramos que um mesmo codtepode ser disponibilizado por diferentes integrantes.
Além disso, cada integrante possui inicialmente 10 arquivos distintos, de um total de 100. A
distribuicao dos arquivos entre os integrantes foi feita de maneirabail@atNote-se que para a
transmis&@o de voz apenas, uma esbgit mais eficiente seria 0 emprego ddio, mas acredita-
mos que, em aplicdes como essa, outras formas de codte(como arquivos de fotos dos locais
acidentados) tan@m devefio ser compartilhados. &in disso, enquanto a comunigagvia &dio
demanda dos integrantes estar sempre aténtammunicago, a aplicago P2P sobre MANET
proporciona ao interessado a autonomia de buscar olmmtiesejado quando bem entender.

Falhas de enlace podem acontecer em nosso modelo, visto que a qualidade da camunicac
é altamente dependente das co@di;do ambiente [20]. O modelo assume qualidade de enlace
homognea, em que todos os enlaces da rede possuem taxas de erro equivalentes. Entretanto, em
um dos cearios avaliamos o impacto da qualidade do candlo Nonsideramos falhas por falta
de energia nas simulaes.

Os integrantes da rede se movem em wrea de 200k 200 m, com seu movimento
regido pelo modeleandom way-poinf21], queé usualmente empregado para modelar mobil-
idade de indiiduos [21]. Este modelo alterna o estado @oemtre peiodos de repouso e de
mobilidade. Afs esperar um tempo (tempo de repouso) no local em que se enconbrase n
colhe aleatoriamente uma pdéice se desloca para ela em velocidade uniforme escolhida a partir
de um intervalo dado. Os integrantes ainda podem entrar e sair da rede, como em um revezamento
de trabalhadores. Essa dinica seguiu a distribup uniforme para escolha désque entravam
e sdam da rede.

A aplicag@o que instancia a rede P& executada sobre o protocolo UDP [22§on
havendo ACKs [22] e/ou retransmigs de mensagens perdidas. O modelo de com@icatre
os rbs foi baseado no paals IEEE 802.11 [22], com raio de alcance de 50 m, como encontrado em
dispositivos podteis. Os gastos de energia com envio e reaeple mensagens foram 330 m\W e
230 mW, respectivamente [23].

4. Resultados

Nesta se@o, apresentamos os resultados da avadiaips protocolos P2P de localizac
de cont@do sobre uma MANET em que o AODV atuou como protocolo de roteamento. Optamos
pelo AODV porque foi o protocolo que, no geral, apresentou o melhor desempenho nsavaliag
descrita em [8]. A configur@p do conjunto de simulées para essa avalixgeé descrita a seguir.

4.1. Simula@o

Os resultados da simulag foram divididos por propriedade avaliadaao&las: carga
da rede, tamanho da rede, erro do canal, mobilidade&rida da rede. Para alcancar tais pro-
priedades, variamos um ou mais @@aetros de um conjunto. Este conjunto foi guiado por um
padi@o que segue o modelo descrito na&e8. A redee composta de 5043, todos eles execu-
tando uma ingtncia da aplicago P2P. O tempo de repouso e a velocidadgima de cadatmsao
0.1 s e 1.0 m/s, respectivamente.

Ospeersdo Gnutella tiveram no aximo 4 vizinhos (vide Apndice) e o TTL das men-
sagens foi de 4 saltos. O Chord utilizou uma fmbashde 10 bits e as tabeldsger eram
atualizadas a cada 5 s. Mensagensides eram enviadas a cada 10 s #meoutde umpong era
de 3 s. As mensagens de ambos os protocolos fesutamanho fixo de 64 bytes.



O tempo de simulap foi 500 s. Os resultados apresentados representaidia das 33
execu@es, cada uma utilizando uma semente distinta para o geradénu= s aledtrios. As
meétricas consideradas durante a simatafpram:

e Taxa de sucessoo percentual de requigies atendidas com sucesso pela rede P2P.

e Atraso: o atraso percebido pelo wmip ao requerer conielo. Ele inclui o tempo de
transmis&ao, localiza@o e envio de resposta a uma req@sic

e Energia por sucessopercentual de energia consumida por um 1% do totaudessas
Essa naétrica indica a efi@ncia da busca em termos de energia.

e Consumo de energiaconsumo total de energia da rede.

e Mensagens enviadasnimero total de mensagens P2P enviadas durante a saoula¢

4.2. Carga da Rede

Analisamos o efeito da carga da rede sobre o desempenho dos protocolos P2P. Para tal,
variamos o aimero de arquivos distintos na rede elonero de requisiies efetuadas como um
todo. Os resultados obtidos, apresentados en@fudg rimero de requisies efetuadas ao longo
da simulaéo, $.0 apresentados nas Figuras 1, 2, 3 e 4.

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam os resultados endfuthg rumero total de requisies
efetuadas ao longo da simu#e Como pode ser observado na Figura 1, o Gnutella apresenta
maiores taxas de sucesso (entre 60% e 70%, aproximadamente) do que o Chord (entre 10% e 20%,
aproximadamente). Essa diferenca deva+slundncia de mensagens do Gnutella, em que cada
peerredireciona uma requishp a toda sua lista de vizinhos. O Chord, por outro lado, depende
apenas de umanica ®pia da requisigo, que pode ser perdida deviéaixa confiabilidade dos
enlaces sem fio. Contudo, o custo do bom resultado do Gnétalta tanto em termos de atraso
como emoverheadde mensagens (Figuras 2 e 3, respectivamente). Quando comparado com
o Chord, o Gnutella acarretou em atrasos de 200% a 1570% maiores e envios de mensagens de
111% a 851% maiores.

O Gnutella apresentou o maior consumo total de energia (Figura 4). Paradoxalmente,
ele apresentou 0 menor consumo por sucesso. Tal resultado deseersegia que o Chord
gastou para manter as inforn@gs sobre os estado do anel consistentes. Embora o Chord tenha
apresentado baixas taxas de sucesso (um pouco maior que 10%), o protocolo apresentou melhor
escalabilidade e sofreu menor impacto ao variarmos a carga da rede.

4.3. Tamanho da Rede

Em seguida, avaliamos o impacto donmero depeersem cada protocolo. A fim de
mantermos a densidade da rede fixa (fe@/m?), ajustamos o tamanho éaea de acordo com
o tamanho da rede {imero depeerg. Os resultados obtido&is apresentados nas Figuras 5, 6, 7
e 8. Para uma rede com 1p6ers o Gnutella obteve a maior taxa de sucesso — 370%, 580%, e
novamente 370% para 25, 50 e Féers respectivamente (Figura 5). Por outro lado o protocolo
Chord foi mais eficiente no tempo de respostaimaro de mensagens enviadas. Ele apresentou
atraso 77% menor e enviou de 25% a 70% menos mensagens (Figuras 6 e 7, respectivamente) que
o Gnutella.

E importante notar que ambos os protocolos foram muitdseiss variago do tamanho
da rede e apresentaram os melhores desempenhos em redes de tagtholide20 a 5@eers.
Tamkem verificamos que o consumo de energia por sucesso foi similar para os dois protocolos
(Figura 8). Finalmente, nem Chord nem Gnutella lidaram bem com o crescimento da rede. No
Gnutella, o uso de TTL acarretou em uma dimidoigla taxa de sucesso do protocolo decrasce
medida que a rede crescia.

4.4. Erro do Canal

Redes sem fio comumente apresentam taxas de erro bem maiores do que as redes cabeadas,
0 gque leva a umimero considéxvel de pacotes descartados. A qualidade do eglatamente
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dependente do ambiente e da local@&ado 1o, variando significativamente de uma @gipara
outra [20, 24].

Como mostra a Figura 9, o Chord apresentou taxas de sucesso menores que 10%. Esse
resultado deveu-s& dependéncia do protocol@ confiabilidade do meio, visto que o protocolo
nao possui mensagens redundantes. O Gnutella, por outro lado, mostrou um bom deserapenho at
mesmo em ambientes cujas taxas de erros foram mediana8, &@b6 e 0.1 %. Contudo, nem
mesmo a redurithcia de mensagens do Gnutella foi capaz de mitigar satisfatoriamente descartes
em cemrios sob alta taxa de erro, pois nem todas as mensagens do protacedstruturado
possueméplicas, aumentando a vulnerabilidade do protocolo a perdas de pacotes.

O tempo de resposta do Gnutella apresentou um aumento quase exponencial (600%) com
0 aumento do erro do canal (Figura 10). O Chord, entretanto, mostrou-se raaé estariou seu
tempo de resposta noaximo em 12%. Ele tan@m envia cerca de 72% menos mensagens que 0
Gnutella (Figura 11).

A energia consumida por sucesso do Gnutella foi a menor entre os protocolos. Quando a
taxa de erro foi 20%, o consumo de energia por sucesso do Gnutella foi, aproximadamente, 8
menor do que o do Chord (Figura 12). Essa mesrafrioa apresentou crescimento exponen-
cial para o Chord. Como menos requiss foram completadas,averheadpara manter o anel
dominou o consumo de energia, incrementando o consumo de energia por sucesso (Figura 13).
Entretanto, o Chord ainda consumiu menos energia@gue o Gnutella, mesmo em &fios em
gue o Chord consome mais energia por sucesso.
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4.5. Mobilidade

Apesar de redes P2P serem tolerantes a falhas, essas &dfswam projetadas para
executar em ambientesaveis, onde desconégs ocorrem com fré@gncia. A seguir, avaliamos
o impacto de mudancas de topologia, deviddmobilidade, nos protocolos P2P. Apresentamos
resultados em furdp das seguintes velocidades ds:r0, 0.25, 0.5, 1, 2, 4 e 8 m/s.

Em cer@rios de baixa mobilidade, o Gnutella foi o que transmitiu o mdion@ro de men-
sagens (Figura 16) e, por conseguinte, seu tempo de resposta féntamddor (Figura 15). Pela
Figura 15, verificamos que a mobilidaglberéfica ao Gnutella, uma vez que menos pacotes foram
corretamente entregues, e assim um meradedgo foi imposta rede. Contudo, sob alta mobili-
dade, ambos os protocolos sofreram degradagumentando o tempo de resposta e diminuindo
a taxa de sucesso dos protocolos. Ao dmitrdos outros cearios, o Chord foi 0 menos éstel
dos protocolos, apresentando alta vé@ga maior parte dasatricas avaliadasA medida que
a velocidade foi acrescida de 0 a 2 m/s, a taxa de sucesso do Chord (Figura 14) foi decrescida
de 50% para 5% e, continuando esse crescimento, a taxa chépomaide zero. O Gnutella
foi menos afetado pela mobilidade, possuindo taxas de sucesso superiores a 60% durante todas as
simula@es.

A Figura 18 mostra o consumoédio de um b durante toda a simulag. Curiosamente,
0 consumo de energia decres@medida que a mobilidade aumentou. Em r@&ted energia
por sucesso (Figura 17), o Gnutella se mantev@vestenquanto o Chord aumentou 0 consumo
e atingiu o pico de 2300 J, aproximadamente, a 8 m/s. Note que, quanto maior a mobilidade,
menor o iimero de mensagens descartadas durante a s@wu(&igura 19). Esses descartes
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foram causados por colies e/ou vizinhos que estavam fora de alcance. Para velocidades acima
de 4 m/s, no entanto, clmero de mensagens descartadas estabiliza em torno de 500, para o
Chord, e 10.000, para o Gnutella.

4.6. Dinamica da Rede

A seguir, apresentamos os resultados da avadiaa didmica da rede, que identificam
como a entrada e &t depeersaltera o comportamento da redepriori, sabemos que o Gnutella
se auto-organiza mais rapidamente, visto que o Chord, acaciontdemanda dopeersvarias
opera@es para que possam entrar e/ou sair da rede. Nesteaeariamos o percentual geers
deixando a rede entre 50% a 0%. Inicialmente, variamognoeno depeersdinamicos da rede
— peersque deixavam a rede em algum momento da sindwlagem cearios com mobilidade.
Nesses cdrios, 0s resultados relativos ao Chord foram negativos. Decidim@s, espetir as
simula@es para uma rede estacioia.

Quando o fimero depeersdinamicos diminuiu, a disponibilidade dpgsersaumentou, e
a rede Gnutella foi saturada com requiss. Iss@ verificado no tempo de resposta (Figura 21) e
no nimero de mensagens enviadas (Figura 22), §aénversamente proporcionais domero de
peersdinamicos.

O Chord rao apresentou bom desempenho para topologias muémdtias, mas foi o que
atuou melhor para @t20% depeersdinamicos. Aem de atingir taxas de sucesso beimxgmas
as do Gnutella, o Chord ainda obteve tempo de resposta menor (Figura 21), e menor consumo de
energia por sucesso (Figura 23). Quando a réaeasd saturada, o aumento dé@fiego devido
a um rumero maior depeersna rede Chord mais que compensada pelo aumento da taxa de
sucesso.

Note-se que, embora a maioria das aples;possua altindice de desconées e de
rotatividade depeers isso rio &€ uma regra. Existem aplidags que &o executadas em ambientes
de maior confiabilidade e por unmumero restrito depeers e, por conseguinte a® mais “bem
comportadas”. A aalise da propriedade de émica da rede mostrou que em contextos menos
dindmicos, o Chord pode apresentar menor atraso e consumo de energia que o Gnutella.



4.7. Discusao

Verificamos pelos resultados que protocolos estruturadoss apropriados para redes
gue apresentam alta dimica de Bs ou baixa confiabilidade do canal. Entretanto, para redes
eshticas e com baixa interfencia, estes se mostram superiores @msastruturados, alcan¢ando
taxas de sucesso superiores, e a0 mesmo tempo, consumindo menos energia.aé narde:
sempenho dos protocolos estruturados &@elo comportamento altamente alinico da rede,
que modifica a taxa de perda de pacotes. Os resultados mostram que o principal fator no desem-
penho destes protocolésa mobilidade dosas, assim quando a reéeesética o desempenh®
limitado pelo rumero de Bs ativos. Os protocolosan estruturados, entretanto, apresentam um
desempenho mais é@sel, mostrando bons resultados em todos o&res

A implementa@o do protocolo estruturado utilizada nas simoés;r@o utiliza trans-
misHes confaveis, como no TCP. Acreditamos que o uso de protocolos de transporte poderia
melhorar o desempenho dos protocolos estruturados, apesar do aumento da complexidade e do
nimero de mensagens enviadasrldisto, o Chord apresenta um overhead maior que o Gnutella
nos resultados apresentados, pois implementamos todas as funcionalidades do Chord, enquanto o
protocolo Gnutella avaliadc&m possui algoritmos de descoberta de vizinhos.

5. Trabalhos Relacionados

Recentemente a comunidade de pesquisa atentou para a sinergia entre MANETS e redes
P2P. Os trabalhos pioneiros compararam as redes apresentando suas similaridades e diferencas. J
0S mais recentes propuseram sokgpara ambientes em que MANETS e redes P2P coexistem.

Schollmeier et al. [7] e Borg [3] levantaram caratdicas em comum e as diferencas
entre os dois tipos de rede. O primeiro focou principalmente em aspectos de roteamento e levantou
guesbes sobre como seria a localidagde contedo em protocolos P2P inspirados em protocolos
de roteamento ad-hoc . Analogamente, indagou se o uso deefsimgshe/oubloom filtersem
protocolos de roteamento ad-hoc poderiam diminuiafetfo da rede.alBorg [3] discute aspectos
de descoberta degeers roteamento, localizé&p de contedo, seguranca e qualidade de servico
de ambas as redes. Borg identifico@stsemelhancas entre redes P2P e MANETSs: (natureza
descentralizada, heterogeneidade de dmitteentrepeergnds, e conectividade tempoia entre
ospeers

Kortuem et al. propuseraroem[25, 26], uma plataforma dmiddlewarepara desen-
volver e disponibilizar aplicdigs P2P voltadas para PAN2efsonal Area Networls O middle-
ware permite que engenheiros deftwareaumentem a sua produtividade no desenvolvimento de
soluges P2P para MANETS.

Papadopouli e Schulzrinne [27,28] e Klemm et al. [12] apresentaram sistemas de com-
partilhamento de dados P2P voltados para MANETS, chamadSswn Degrees of Separation
(7DS) eOptimized Routing Independent Overlay Netw(@RION). O 7DSe uma arquitetura que,
por meio de um conjunto de protocolos, possibilita troca de dadospa@reque rao esho direta-
mente conectadasinternet ao explorar a mobilidade dd@sppara tanto empregandehicas P2P
de compartilhamento de dado&.aJORION consiste de um algoritmo de consémie manuterép
de uma redeverlayque proporciona requisies, respostas e trangfacia de arquivos utilizando
0 paradigma P2P. No ORION, as cobeg §o feitas sob demanda e mantidas apenas quando
necesarias. AEm disso, o ORION busca construir a rederlayde forma a refletir a rede subja-
cente, dessa forma minimizando o atrascozerhead

Franciscani et al. [9] propuseram quatro algoritmos de configoracreconfiguraip
de sistemas P2P sobre MANETSs. Os algoritmos dassw foco na otimizaio da configureio
e reconfigura@o da topologia. No algoritmgegular, peersconectam-se a vizinhos gimos
(fisicos), noaleabrio parte da atribuigo de vizinhost feita de forma aleétia, buscando o
fendbmenosmall-world[29, 30]. Finalmente, no algoritntdbrido, as cone&es §o feitas seguindo
uma hierarquia.



Ding e Bhargava [11] propuseram 5 abordagens de roteamento para redes P2P sobre

MANETs. As abordagensas constridas atrags da combinap de estr&égias de localizap

de contédo P2P e de roteamento ad-hoc , BI®WHT ebroadcast Eles utilizaram as seguintes
combina@es para a camada P2Rerlaye a de roteamento ad-hocbroadcast(virtual) sobre
broadcast(fisico), DHT sobrebroadcast(fisico) e DHT sobre DHT. Am disso, tamém foram
avaliadoshroadcaste DHT como protocolosross-layer isto €, umlnico protocolo para as duas
camadas. Apesar dos importantes resultados, Ding e Bhargavavaliaram protocolos P2P
realmente adotados (Chord, Pastry, Gnutella, etc.), nem protocolos de roteachbatzonsoli-

dados (DSR, DSDV, AODV, etc.). &m disso, o trabalho propostamconsidera aspectosaicos

(como mobilidade e erro do canal).

Outras propostas integraram conceitos de ambos os sistemas. Hu et al. [10], por exemplo,
propuseram um protocolo de roteamento ad-ho@mdino chamado DSPR®ynamic P2P Source
Routing. Para melhor a escalabilidade, o protocolo integra é€gfias de roteamento do DSR e
técnicas P2P de localizag de contedo do Pastry [31].

6. Conclusio

O avanco da computag vem quebrando paradigmas e possibilitando o surgimento de
novas tecnologias. Dentre essas, MANETs e Redes P2P se destacam pela gama desaglieac
proporcionam e pela facilidade de serem colocadas em @uergtas Ao €0 apenas semelhantes,
mas tambm complementares. Logenhecesario identificar estréigias de otimizar ambientes em
gue elas coexistem.

Neste trabalho contrihonos para o estado da arte ao efetuarmos uma a&alide pro-
tocolos P2P de localizag de contédo sobre uma MANET. Verificamos que nenhum protocolo
sobressaiu-se em todos 0s @dos, mas sim em canos espeificos ou que apresentou melhor
desempenho levando-se em conta uma determin&tiécen A estratgia estruturada, atrés do
Chord, mostrou-se poucoaxiel em ambientes de topologia muito @imica e/ou de alta taxa de
erro. O mau desempenho deveu-se ao consumo de largura banda pelas mensagens de controle,
freqientes em redes P2P estruturadas, e amgiss de redurthcia de pacotes. Por outro lado,
em cerrios eshticos com alta confiabilidade de canal, o Chord obteve melhor desempenho que o
Gnutella, produziu maiores taxas de sucesso e menor consumo de ene@ed(Bee entretanto
esses carrios 10 a excego, e @o a regra em redes P2P sobre MANETs. A estiat rao-
estruturada, por meio do Gnutella, mostrou-se a mais adequada (maior taxa de sucesso, consumo
de energia mais eficiente) na maioria dosa@rs. O bom desempenho deveu-se, principalmente,
ao envio de requis@ies porflooding que duplica mensagens e atenua descartes causados por falta
de rota e erro do canal.

Um ramo de sistemas P2P sobre MANETS que aindazesspera de ser pesquisalo
de modelos andicos. Seja para construir a vizinhanggica, seja para armazenar cae, aé
onde sabemos,ao existem modelos que representem esses sistemas sobrepostos. Verificamos a
necessidade de umaaise do grau de reduadcia de mensagens tendo em vista o erro do canal,
para determinar mais precisamente como a regiucid afeta 0 desempenho dos protocolos.
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Apéndice: NOomero Maximo de Vizinhos Gnutella

No protocolo Gnutella, opeersenviam uma 6pia de cada requisa@ para todos 0s seus
vizinhos bgicos. Essa estigia resulta no envio de diversas das mensagens de réquisique
pode trazer mais sucesso nas buscas por @daté’or outro lado, isso acarreta em maiafego,
atraso e consumo de energia, que, paradoxalmente, pode levar asciaordos sucessos nas
buscas. Existe, assim, um compromisso entre taxa de sucesso, atraso e consumo de energia. A
fim de obter a melhor configurag do Gnutella para alcancar o melhor compromisso, fizemos
um estudo preliminaas simulages descritas na s&g 3. Em particular, variamos dimero
maximo de s que umpeer considera como seus vizinhoggicos, dado que este panetro
define a quantidade dépgias de requisiies. As Figuras 25, 24, e 26, respectivamente, mostram
os resultados de taxa de sucesso, energia consumida e atraso. A caabiglaragmulago foi a
mesma descrita na Sag4.1.

Os resultados mostram que as maiores taxas de sucesso foram alcangadas para 4 e 5 viz-
inhos. Aem disso, para 5 ou mais vizinhos a energia consumida e o0 atraso cresceram exponen-
cialmente, indicando que a rede comecou a saturar. Gomaen&io que o melhor compromisso
€ atingido quando olmmero de vizinhos @ximoé 4.
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