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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 Redes Ḿoveis Ad hoc (MANETs) e as Redes Par-a-Par (P2P) são
auto-organiźaveis, de natureza descentralizada e responsáveis por rotear requisiç̃oes
em ambientes distribuı́dos de topologia din̂amica. Entretanto, enquanto as MANETs
são compostas de dispositivos com poucos recursos e, portanto, suscetı́veis a falhas, as
redes P2P s̃ao conhecidas pela sua tolerância a falhas. Por esta razão, sustentamos
que MANETs e redes P2P não s̃ao apenas similares, mas também complementares e
que sistemas P2P são ideais para se compartilhar arquivos em MANETs. Este trabalho
aborda a integraç̃ao dessas duas redes do ponto de vista de localização de contéudo.
Para tal, confrontamos a estratégia estruturada – que utilizáındexaç̃ao distribúıda –
com a ñao estruturada – que emprega flooding nas buscas. Mais especificamente, es-
tudamos o desempenho sobre uma MANET de dois protocolos P2P de localização de
contéudo: Chord (estruturado) e Gnutella (não-estruturado). Utilizamos simulação
para efetuar os estudos sob diversos cenários e os resultados indicam que a escolha da
estrat́egia a empregar dependerá da aplicaç̃ao e do ambiente em que será utilizada.

1. Introdução

O advento da computação ḿovel e o avanço da Internet nosúltimos anos possibilitou
o aparecimento de novas tecnologias e a quebra de paradigmas. Dentre tais tecnologias duas
têm obtido especial atenção devidoà vasta gama de aplicações que oferecem èa facilidade de
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serem colocadas em operação: as Redes ḾoveisAd hoc(MANETs – Mobile Ad hoc Networks)
e as Redes Par-a-Par (P2P –Peer-to-Peer). Por ñao serem dependentes de infra-estrutura prévia,
MANETs possibilitam aplicaç̃oes de resgate em situações de desastres e troca de informações
em campos de batalha [1–4]. Já as redes P2P são uma alternativàas redes baseadas no modelo
cliente/servidor e representam uma solução eficiente para compartilhamento de dados e proces-
samento de informação em ambientes distribuı́dos [3, 5] – raz̃ao pela qual foram amplamente
adotadas na Internet.

O sucesso de ambas tecnologias em prover soluções deve-sèas suas semelhanças [3, 6–
12]. Tanto MANETs quanto redes P2P são descentralizadas, auto-organizáveis e responsáveis
por rotear requisiç̃oes em ambientes distribuı́dos de topologia din̂amica. Aĺem disso, em cada
uma delas os integrantes da rede possuem caracterı́sticas e funcionalidades equivalentes e podem
enviar e responder requisições uns aos outros.

Nós vamos aĺem e sustentamos que MANETs e redes P2P não s̃ao apenas similares, mas
tamb́em complementares. Devido ao fato dos dispositivos nas MANETs geralmente possuı́rem
baixo poder computacional e, por conseguinte, serem incapazes de agir como servidores todo o
tempo (ou mesmo atender vários clientes ao mesmo tempo), aplicações P2P prometem ser uma
poderosa ferramenta para disseminar informação nessas redes. Em outras palavras, desde que um
rede P2P ñao possua uḿunico provedor de serviço em determinado momento, a distribuição de
tarefas entre os nós da rede previne sobrecargas. Além disso, espera-se que algumas aplicações
viabilizadas pelas MANETs requeiram que os dispositivos ad-hoc trabalhem em cooperação com
os demais, encorajando o compartilhamento de informações. Na comunicação entre membros
de um grupo de resgate, por exemplo, um integrante do grupo pode requerer a localização do
vizinho (outro integrante) mais próximo. É verdade que em uma rede baseada no paradigma
cliente/servidor um dispositivo central pode ser responsável por armazenar essa informação. No
entanto, tal abordagem seria não apenas mais cara – a informação desejada poderia estar muito
distante e seriam necessárias constantes atualizações de localizaç̃ao –, mas tamb́em menos robusta
– umúnico ponto de falha ñaoé desej́avel em situaç̃oes de resgate e servidores seriam fáceis alvos
fáceis de ataques em campos de batalha.

A integraç̃ao de redes P2P sobre MANETs não é uma tarefa simples. Ambas as redes
precisam lidar com a conexão e desconexão dos ńos. Além disso, as propriedades das MANETs,
como o roteamento [6,8], influenciam consideravelmente o comportamento da rede P2P. Existem
muitos trabalhos que conduzem avaliações de desempenho de localização de contéudo em redes
P2P [13–16]. Embora esses estudos apresentem informações valiosas a respeito de diferentes
classes de protocolos P2P, eles tratam do problema em redes fixas e não consideram o desempenho
desses protocolos em ambientes com muitas perdas e alta dinamicidade, cenários t́ıpicos para
MANETs. Apenas alguns, conforme descritos na Seção 5, estudam a integração de redes P2P
sobre MANETs e prop̃oem soluç̃oes de localizaç̃ao de contéudo. Contudo, diversos aspectos
ainda precisam ser considerados para que a integração possa ser viabilizada na prática.

Neste trabalho ńos contribúımos para o desenvolvimento de compartilhamento eficiente
de informaç̃oes em MANETs atrav́es da avaliaç̃ao do uso de técnicas de descoberta de conteúdo
propostas para a Internet. Em particular, nós avaliamos duas técnicas de localização de redes P2P
neste novo ambiente distribuı́do, uma estruturada e outra não estruturada. Para tal, empregamos
dois protocolos utilizados na Internet, o Chord (estruturado) e o Gnutella (não-estruturado). Em-
bora tais t́ecnicas j́a tenham sido muito estudadas em redes fixas tradicionais, não temos conhec-
imento anterior de estudos voltados para redes P2P sobre MANETs. Com isso, também estamos
contribuindo para identificar caracterı́sticas dos protocolos – e de suas respectivas estratégias – que
colaboram para o melhor desempenho do sistema, visando descobrir pontos fracos que ajudarão
na adaptaç̃ao e melhoria desses protocolos para MANETs.

Os resultados mostram que os protocolos não-estruturados, por utilizarem redundância
de mensagens, são mais eficientes na localização do contéudo, embora sejam mais caros que os
protocolos estruturados. Estes, por outro lado, se mostraram mais apropriados para ambientes
est́aticos e permitem melhor economia de energia. Em geral, conclui-se que a escolha 7por adotar



uma ou outra soluç̃ao depende do cenário e das caracterı́sticas da aplicaç̃ao e, em alguns casos, de
uma unĩao de ambas a fim de encontrar uma melhor relação custo-benefı́cio.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte maneira. A Seção 2 descreve breve-
mente os dois protocolos P2P utilizados. A Seção 3 apresenta o ambiente de simulação e o ḿetodo
de ańalise utilizado neste trabalho. A Seção 4.1 apresenta as avaliações e descreve os resultados
de simulaç̃ao, enquanto a Seção 5 mostra os trabalhos correlatos. Finalmente, a Seção 6 apresenta
as conclus̃oes.

2. Descriç̃ao dos Protocolos P2P Implementados

A fim de alcançar os objetivos deste trabalho, foi necessária a implementaç̃ao de dois
protocolos P2P, um estruturado e outro não. Optamos pelos protocolos estruturado Chord e não-
estruturado Gnutella, respectivamente, pois são consolidados, difundidos e existe vasta documentação
sobre os mesmos.

2.1. Protocolo Ñao-estruturado

O protocolo Gnutella propaga suas requisições por meio defloodingcontrolado. Sempre
que umpeerrecebe uma requisição, ele tenta resolvê-la. Caso consiga, uma mensagem de resposta
é enviada aopeerrequerente diretamente. Caso contrário, opeerde posse da requisição a redi-
reciona para todos ospeersde sua lista de vizinhos. Para lidar com os problemas de propagação
indefinida de requisiç̃oes, o Gnutella utiliza uma estratégia semelhantèa do protocolo IP, inserindo
um campo deTime-to-Live(TTL) em suas mensagens de requisição, queé decrementado a cada
hop. Além disso, cada um dos seus nós mant́em umacacheque impede que uma mesma requisição
seja considerada duplamente. Mensagens de entrada que apresentam TTL igual a zero ou que já
foram registradas antes nacachesão imediatamente descartadas.

Em nossa implementação do Gnutella, os vizinhos lógicos s̃ao escolhidos de forma aleatória.
Para cadapeerque entra na rede,é associado um número fixo de vizinhos, escolhidos dentre os
peersque est̃ao online no momento. Essa atribuição 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, ospeersperiodicamente enviam mensagens deping para sua cada
vizinho e ficam a espera de mensagenspong como resposta. Aqueles vizinhos que não respondem
são substitúıdos por outros, utilizando a mesma polı́tica descrita anteriormente.

2.2. Protocolo Estruturado

No protocolo Chord [17], ospeerssão responśaveis por no ḿaximo 1
n de todos os arquivos

em uma rede den nós. Isto faz com que a memória e largura de banda sejam balanceadas entre
os ńos e melhora o desempenho do sistema. O protocolo implementa buscas eficientes ao utilizar
uma tabela chamada definger(finger table), que implementa uma tabelahashdistribúıda (DHT),
a qual armazenáındices para viabilizar buscas emO(log n) tentativas.

De acordo com a especificação do protocolo [17], ospeerssão arranjados em um anel. A
posiç̃ao de umpeerno anelé seu identificador ḿodulo2m. Para manutenção das refer̂encias para
vizinhos no anel, as quais podem se tornar inconsistentes devidoà entrada e saı́da depeers, estes
periodicamente executam a funçãostabilize.

Em relaç̃ao ao Chord, ńos implementamos seu conjunto completo de funcionalidades, in-
cluindo os protocolos necessários para construção e manutenç̃ao dośındices distribúıdos. Tamb́em
implementamos as operações de inserç̃ao e exclus̃ao, usando algoritmos similares ao de busca.

Os protocolos foram implementados sobre a plataforma de simulação do ns-2 (Network
Simulator) [18] e seu ḿodulo de comunicaç̃ao sem fio e mobilidade [19]. A escolha pelo simu-
lador deve-se ao fato do mesmo ser amplamente utilizado pela comunidade cientı́fica e j́a possuir
implementaç̃ao consolidada do protocolo de roteamento ad-hoc AODV.



3. Modelo de Rede

Em funç̃ao do incipiente estudo de redes P2P sobre MANETs, não existem modelos reais
para basearmos nossos experimentos. Optamos por modelar nossa rede a partir de uma aplicação
voltada para grupos de busca e resgate em situações de desastre (terremotos, maremotos, tsunamis
etc). Nesta aplicação, os integrantes dos grupos são equipados com dispositivos de comunicação
sem fio (handhelds, palmtops, PDAs) e formam uma MANET, onde trocam conteúdo (arquivos
com tamanho seguindo a distribuição uniforme com ḿedia de 10 KB) entre si através de uma rede
P2P. Consideramos que um mesmo conteúdo pode ser disponibilizado por diferentes integrantes.
Al ém disso, cada integrante possui inicialmente 10 arquivos distintos, de um total de 100. A
distribuiç̃ao dos arquivos entre os integrantes foi feita de maneira aleatória. Note-se que para a
transmiss̃ao de voz apenas, uma estratégia mais eficiente seria o emprego de rádio, mas acredita-
mos que, em aplicações como essa, outras formas de conteúdo (como arquivos de fotos dos locais
acidentados) também dever̃ao ser compartilhados. Além disso, enquanto a comunicação via ŕadio
demanda dos integrantes estar sempre atentosà comunicaç̃ao, a aplicaç̃ao P2P sobre MANET
proporciona ao interessado a autonomia de buscar o conteúdo desejado quando bem entender.

Falhas de enlace podem acontecer em nosso modelo, visto que a qualidade da comunicação
é altamente dependente das condições do ambiente [20]. O modelo assume qualidade de enlace
homoĝenea, em que todos os enlaces da rede possuem taxas de erro equivalentes. Entretanto, em
um dos ceńarios avaliamos o impacto da qualidade do canal. Não consideramos falhas por falta
de energia nas simulações.

Os integrantes da rede se movem em umaárea de 200× 200 m, com seu movimento
regido pelo modelorandom way-point[21], queé usualmente empregado para modelar mobil-
idade de indiv́ıduos [21]. Este modelo alterna o estado do nó entre peŕıodos de repouso e de
mobilidade. Aṕos esperar um tempo (tempo de repouso) no local em que se encontra, o nó es-
colhe aleatoriamente uma posição e 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 dinâmica seguiu a distribuição uniforme para escolha de nós que entravam
e sáıam da rede.

A aplicaç̃ao que instancia a rede P2Pé executada sobre o protocolo UDP [22], não
havendo ACKs [22] e/ou retransmissões de mensagens perdidas. O modelo de comunicação entre
os ńos foi baseado no padrão IEEE 802.11 [22], com raio de alcance de 50 m, como encontrado em
dispositivos port́ateis. Os gastos de energia com envio e recepção de mensagens foram 330 mW e
230 mW, respectivamente [23].

4. Resultados

Nesta seç̃ao, apresentamos os resultados da avaliação dos protocolos P2P de localização
de contéudo 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 na avaliação
descrita em [8]. A configuração do conjunto de simulações para essa avaliaçãoé descrita a seguir.

4.1. Simulaç̃ao

Os resultados da simulação foram divididos por propriedade avaliada. São elas: carga
da rede, tamanho da rede, erro do canal, mobilidade e dinâmica da rede. Para alcançar tais pro-
priedades, variamos um ou mais parâmetros de um conjunto. Este conjunto foi guiado por um
padr̃ao que segue o modelo descrito na Seção 3. A redée composta de 50 nós, todos eles execu-
tando uma inst̂ancia da aplicaç̃ao P2P. O tempo de repouso e a velocidade máxima de cada ńo s̃ao
0.1 s e 1.0 m/s, respectivamente.

Ospeersdo Gnutella tiveram no ḿaximo 4 vizinhos (vide Ap̂endice) e o TTL das men-
sagens foi de 4 saltos. O Chord utilizou uma função hashde 10 bits e as tabelasfinger eram
atualizadas a cada 5 s. Mensagens dePING eram enviadas a cada 10 s e otimeoutde umpong era
de 3 s. As mensagens de ambos os protocolos possuı́am o tamanho fixo de 64 bytes.



O tempo de simulaç̃ao foi 500 s. Os resultados apresentados representam a média das 33
execuç̃oes, cada uma utilizando uma semente distinta para o gerador de números aleatórios. As
métricas consideradas durante a simulação foram:

• Taxa de sucesso:o percentual de requisições atendidas com sucesso pela rede P2P.
• Atraso: o atraso percebido pelo usuário ao requerer conteúdo. Ele inclui o tempo de

transmiss̃ao, localizaç̃ao e envio de resposta a uma requisição.
• Energia por sucesso:percentual de energia consumida por um 1% do total desucessos.

Essa ḿetrica indica a eficîencia da busca em termos de energia.
• Consumo de energia:consumo total de energia da rede.
• Mensagens enviadas:número total de mensagens P2P enviadas durante a simulação.

4.2. Carga da Rede

Analisamos o efeito da carga da rede sobre o desempenho dos protocolos P2P. Para tal,
variamos o ńumero de arquivos distintos na rede e o número de requisiç̃oes efetuadas como um
todo. Os resultados obtidos, apresentados em função do ńumero de requisiç̃oes efetuadas ao longo
da simulaç̃ao, s̃ao apresentados nas Figuras 1, 2, 3 e 4.

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam os resultados em função do ńumero total de requisições
efetuadas ao longo da simulação. 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 diferença deve-seà redund̂ancia de mensagens do Gnutella, em que cada
peerredireciona uma requisição a toda sua lista de vizinhos. O Chord, por outro lado, depende
apenas de umáunica ćopia da requisiç̃ao, que pode ser perdida devidaà baixa confiabilidade dos
enlaces sem fio. Contudo, o custo do bom resultado do Gnutellaé alto 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 o menor consumo por sucesso. Tal resultado deveu-seà energia que o Chord
gastou para manter as informações 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 do número depeersem cada protocolo. A fim de
mantermos a densidade da rede fixa (1.0peer/m2), ajustamos o tamanho daárea de acordo com
o tamanho da rede (número depeers). Os resultados obtidos são apresentados nas Figuras 5, 6, 7
e 8. Para uma rede com 100peers, o Gnutella obteve a maior taxa de sucesso – 370%, 580%, e
novamente 370% para 25, 50 e 75peers, respectivamente (Figura 5). Por outro lado o protocolo
Chord foi mais eficiente no tempo de resposta e número de mensagens enviadas. Ele apresentou
atraso 77% menor e enviou de 25% a 70% menos mensagens (Figuras 6 e 7, respectivamente) que
o Gnutella.

É importante notar que ambos os protocolos foram muito sensı́veisà variaç̃ao do tamanho
da rede e apresentaram os melhores desempenhos em redes de tamanho médio (de 20 a 50peers).
Tamb́em 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 diminuição da taxa de sucesso do protocolo decresceà
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,
o que leva a um ńumero considerável de pacotes descartados. A qualidade do enlaceé altamente
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dependente do ambiente e da localização do ńo, variando significativamente de uma região para
outra [20,24].

Como mostra a Figura 9, o Chord apresentou taxas de sucesso menores que 10%. Esse
resultado deveu-sèa depend̂encia do protocolòa confiabilidade do meio, visto que o protocolo
não possui mensagens redundantes. O Gnutella, por outro lado, mostrou um bom desempenho até
mesmo em ambientes cujas taxas de erros foram medianas, istoé, 0.05 e 0.1 %. Contudo, nem
mesmo a redund̂ancia de mensagens do Gnutella foi capaz de mitigar satisfatoriamente descartes
em ceńarios sob alta taxa de erro, pois nem todas as mensagens do protocolo não-estruturado
possuem ŕeplicas, aumentando a vulnerabilidade do protocolo a perdas de pacotes.

O tempo de resposta do Gnutella apresentou um aumento quase exponencial (600%) com
o aumento do erro do canal (Figura 10). O Chord, entretanto, mostrou-se mais estável e variou seu
tempo de resposta no máximo em 12%. Ele também envia cerca de 72% menos mensagens que o
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 mesma métrica apresentou crescimento exponen-
cial para o Chord. Como menos requisições foram completadas, ooverheadpara manter o anel
dominou o consumo de energia, incrementando o consumo de energia por sucesso (Figura 13).
Entretanto, o Chord ainda consumiu menos energia por nó que o Gnutella, mesmo em cenários em
que o Chord consome mais energia por sucesso.
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4.5. Mobilidade

Apesar de redes P2P serem tolerantes a falhas, essas redes não foram projetadas para
executar em ambientes móveis, onde desconexões ocorrem com freqüência. A seguir, avaliamos
o impacto de mudanças de topologia, devidoà mobilidade, nos protocolos P2P. Apresentamos
resultados em função das seguintes velocidades de nós: 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 4 e 8 m/s.

Em ceńarios de baixa mobilidade, o Gnutella foi o que transmitiu o maior número de men-
sagens (Figura 16) e, por conseguinte, seu tempo de resposta foi também maior (Figura 15). Pela
Figura 15, verificamos que a mobilidadeé beńefica ao Gnutella, uma vez que menos pacotes foram
corretamente entregues, e assim um menor tráfego foi impostòa rede. Contudo, sob alta mobili-
dade, ambos os protocolos sofreram degradação, aumentando o tempo de resposta e diminuindo
a taxa de sucesso dos protocolos. Ao contrário dos outros ceńarios, o Chord foi o menos estável
dos protocolos, apresentando alta variação na maior parte das métricas avaliadas.̀A 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 chegou próxima de zero. O Gnutella
foi menos afetado pela mobilidade, possuindo taxas de sucesso superiores a 60% durante todas as
simulaç̃oes.

A Figura 18 mostra o consumo médio de um ńo durante toda a simulação. Curiosamente,
o consumo de energia decresceuà medida que a mobilidade aumentou. Em relação à energia
por sucesso (Figura 17), o Gnutella se manteve estável, enquanto o Chord aumentou o consumo
e atingiu o pico de 2300 J, aproximadamente, a 8 m/s. Note que, quanto maior a mobilidade,
menor o ńumero de mensagens descartadas durante a simulação (Figura 19). Esses descartes
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foram causados por colisões e/ou vizinhos que estavam fora de alcance. Para velocidades acima
de 4 m/s, no entanto, o número de mensagens descartadas estabiliza em torno de 500, para o
Chord, e 10.000, para o Gnutella.

4.6. Dinâmica da Rede

A seguir, apresentamos os resultados da avaliação da din̂amica da rede, que identificam
como a entrada e saı́da depeersaltera o comportamento da rede.A priori, sabemos que o Gnutella
se auto-organiza mais rapidamente, visto que o Chord, ao contrário, demanda dospeersvárias
operaç̃oes para que possam entrar e/ou sair da rede. Neste cenário variamos o percentual depeers
deixando a rede entre 50% a 0%. Inicialmente, variamos o número depeersdinâmicos da rede
– peersque deixavam a rede em algum momento da simulação – em ceńarios com mobilidade.
Nesses ceńarios, os resultados relativos ao Chord foram negativos. Decidimos, então, repetir as
simulaç̃oes para uma rede estacionária.

Quando o ńumero depeersdinâmicos diminuiu, a disponibilidade dospeersaumentou, e
a rede Gnutella foi saturada com requisições. Issóe verificado no tempo de resposta (Figura 21) e
no ńumero de mensagens enviadas (Figura 22), que são inversamente proporcionais ao número de
peersdinâmicos.

O Chord ñao apresentou bom desempenho para topologias muito dinâmicas, mas foi o que
atuou melhor para até 20% depeersdinâmicos. Aĺem de atingir taxas de sucesso bem próximas
às do Gnutella, o Chord ainda obteve tempo de resposta menor (Figura 21), e menor consumo de
energia por sucesso (Figura 23). Quando a rede não est́a saturada, o aumento do tráfego devido
a um ńumero maior depeersna rede Chord́e mais que compensada pelo aumento da taxa de
sucesso.

Note-se que, embora a maioria das aplicações possua altóındice de desconexões e de
rotatividade depeers, isso ñaoé uma regra. Existem aplicações que s̃ao executadas em ambientes
de maior confiabilidade e por um número restrito depeers, e, por conseguinte, são mais “bem
comportadas”. A ańalise da propriedade de dinâmica da rede mostrou que em contextos menos
dinâmicos, o Chord pode apresentar menor atraso e consumo de energia que o Gnutella.



4.7. Discuss̃ao

Verificamos pelos resultados que protocolos estruturados não s̃ao apropriados para redes
que apresentam alta dinâmica de ńos ou baixa confiabilidade do canal. Entretanto, para redes
est́aticas e com baixa interferência, estes se mostram superiores aos não estruturados, alcançando
taxas de sucesso superiores, e ao mesmo tempo, consumindo menos energia. A variação no de-
sempenho dos protocolos estruturados se dá pelo comportamento altamente dinâmico da rede,
que modifica a taxa de perda de pacotes. Os resultados mostram que o principal fator no desem-
penho destes protocolosé a mobilidade dos ńos, assim quando a redeé est́atica o desempenhóe
limitado pelo ńumero de ńos ativos. Os protocolos não estruturados, entretanto, apresentam um
desempenho mais estável, mostrando bons resultados em todos os cenários.

A implementaç̃ao do protocolo estruturado utilizada nas simulações ñao utiliza trans-
miss̃oes confíaveis, 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
número de mensagens enviadas. Além disto, o Chord apresenta um overhead maior que o Gnutella
nos resultados apresentados, pois implementamos todas as funcionalidades do Chord, enquanto o
protocolo Gnutella avaliado não 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 diferenças. Já
os mais recentes propuseram soluções para ambientes em que MANETs e redes P2P coexistem.

Schollmeier et al. [7] e Borg [3] levantaram caracterı́sticas em comum e as diferenças
entre os dois tipos de rede. O primeiro focou principalmente em aspectos de roteamento e levantou
quest̃oes sobre como seria a localização de contéudo em protocolos P2P inspirados em protocolos
de roteamento ad-hoc . Analogamente, indagou se o uso de funçõeshashe/oubloom filtersem
protocolos de roteamento ad-hoc poderiam diminuir o tráfego da rede. Já Borg [3] discute aspectos
de descoberta depeers, roteamento, localização de contéudo, segurança e qualidade de serviço
de ambas as redes. Borg identificou três semelhanças entre redes P2P e MANETs: (natureza
descentralizada, heterogeneidade de conteúdo entrepeers/nós, e conectividade temporária entre
ospeers.

Kortuem et al. propuseramProem[25, 26], uma plataforma demiddlewarepara desen-
volver e disponibilizar aplicaç̃oes P2P voltadas para PANs (Personal Area Networks). O middle-
warepermite que engenheiros desoftwareaumentem a sua produtividade no desenvolvimento de
soluç̃oes P2P para MANETs.

Papadopouli e Schulzrinne [27, 28] e Klemm et al. [12] apresentaram sistemas de com-
partilhamento de dados P2P voltados para MANETs, chamados deSeven Degrees of Separation
(7DS) eOptimized Routing Independent Overlay Network(ORION). O 7DŚe uma arquitetura que,
por meio de um conjunto de protocolos, possibilita troca de dados entrepeersque ñao est̃ao direta-
mente conectados̀a Internet ao explorar a mobilidade dos nós, para tanto empregando técnicas P2P
de compartilhamento de dados. Já o ORION consiste de um algoritmo de construção e manutenç̃ao
de uma redeoverlayque proporciona requisições, respostas e transferência de arquivos utilizando
o paradigma P2P. No ORION, as conexões s̃ao feitas sob demanda e mantidas apenas quando
necesśarias. Aĺem disso, o ORION busca construir a redeoverlayde forma a refletir a rede subja-
cente, dessa forma minimizando o atraso e ooverhead.

Franciscani et al. [9] propuseram quatro algoritmos de configuração e reconfiguraç̃ao
de sistemas P2P sobre MANETs. Os algoritmos possuı́am o foco na otimizaç̃ao da configuraç̃ao
e reconfiguraç̃ao da topologia. No algoritmoregular, peersconectam-se a vizinhos próximos
(fı́sicos), noaleat́orio parte da atribuiç̃ao de vizinhośe feita de forma aleatória, buscando o
fenômenosmall-world[29,30]. Finalmente, no algoritmoh́ıbrido, as conex̃oes s̃ao feitas seguindo
uma hierarquia.



Ding e Bhargava [11] propuseram 5 abordagens de roteamento para redes P2P sobre
MANETs. As abordagens são constrúıdas atrav́es da combinaç̃ao de estratégias de localizaç̃ao
de contéudo P2P e de roteamento ad-hoc , istoé, DHT ebroadcast. Eles utilizaram as seguintes
combinaç̃oes para a camada P2Poverlaye a de roteamento ad-hoc :broadcast(virtual) sobre
broadcast(fı́sico), DHT sobrebroadcast(fı́sico) e DHT sobre DHT. Aĺem disso, tamb́em foram
avaliadosbroadcaste DHT como protocoloscross-layer, isto é, umúnico protocolo para as duas
camadas. Apesar dos importantes resultados, Ding e Bhargava não avaliaram protocolos P2P
realmente adotados (Chord, Pastry, Gnutella, etc.), nem protocolos de roteamentoad hocconsoli-
dados (DSR, DSDV, AODV, etc.). Além disso, o trabalho proposto não considera aspectos práticos
(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-hoc dinâmico chamado DSPR (Dynamic P2P Source
Routing). Para melhor a escalabilidade, o protocolo integra estratégias de roteamento do DSR e
técnicas P2P de localização de contéudo do Pastry [31].

6. Conclus̃ao
O avanço da computação v̂em quebrando paradigmas e possibilitando o surgimento de

novas tecnologias. Dentre essas, MANETs e Redes P2P se destacam pela gama de aplicações que
proporcionam e pela facilidade de serem colocadas em operação. Elas ñao s̃ao apenas semelhantes,
mas tamb́em complementares. Logo,é necesśario identificar estratégias de otimizar ambientes em
que elas coexistem.

Neste trabalho contribuı́mos para o estado da arte ao efetuarmos uma avaliação de pro-
tocolos P2P de localização de contéudo sobre uma MANET. Verificamos que nenhum protocolo
sobressaiu-se em todos os cenários, mas sim em cenários espećıficos ou que apresentou melhor
desempenho levando-se em conta uma determinada métrica. A estrat́egia estruturada, através do
Chord, mostrou-se pouco viável em ambientes de topologia muito dinâmica e/ou de alta taxa de
erro. O mau desempenho deveu-se ao consumo de largura banda pelas mensagens de controle,
freqüentes em redes P2P estruturadas, e a ausência de redund̂ancia de pacotes. Por outro lado,
em ceńarios est́aticos com alta confiabilidade de canal, o Chord obteve melhor desempenho que o
Gnutella, produziu maiores taxas de sucesso e menor consumo de energia (Seção 4.6) – entretanto
esses ceńarios s̃ao a exceç̃ao, e ñao a regra em redes P2P sobre MANETs. A estratégia ñao-
estruturada, por meio do Gnutella, mostrou-se a mais adequada (maior taxa de sucesso, consumo
de energia mais eficiente) na maioria dos cenários. O bom desempenho deveu-se, principalmente,
ao envio de requisiç̃oes porflooding, que duplica mensagens e atenua descartes causados por falta
de rota e erro do canal.

Um ramo de sistemas P2P sobre MANETs que ainda está à espera de ser pesquisadoé o
de modelos analı́ticos. Seja para construir a vizinhança lógica, seja para armazenar conteúdo, at́e
onde sabemos, não existem modelos que representem esses sistemas sobrepostos. Verificamos a
necessidade de uma análise do grau de redundância de mensagens tendo em vista o erro do canal,
para determinar mais precisamente como a redundância afeta o desempenho dos protocolos.
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Apêndice: Número Máximo de Vizinhos Gnutella

No protocolo Gnutella, ospeersenviam uma ćopia de cada requisição para todos os seus
vizinhos ĺogicos. Essa estratégia resulta no envio de diversas das mensagens de requisição, o que
pode trazer mais sucesso nas buscas por conteúdo. Por outro lado, isso acarreta em maior tráfego,
atraso e consumo de energia, que, paradoxalmente, pode levar ao decréscimo dos sucessos nas
buscas. Existe, assim, um compromisso entre taxa de sucesso, atraso e consumo de energia. A
fim de obter a melhor configuração do Gnutella para alcançar o melhor compromisso, fizemos
um estudo preliminar̀as simulaç̃oes descritas na seção 3. Em particular, variamos o número
máximo de ńos que umpeer considera como seus vizinhos lógicos, dado que este parâmetro
define a quantidade de cópias de requisiç̃oes. As Figuras 25, 24, e 26, respectivamente, mostram
os resultados de taxa de sucesso, energia consumida e atraso. A configuração da simulaç̃ao foi a
mesma descrita na Seção 4.1.

Os resultados mostram que as maiores taxas de sucesso foram alcançadas para 4 e 5 viz-
inhos. Aĺem disso, para 5 ou mais vizinhos a energia consumida e o atraso cresceram exponen-
cialmente, indicando que a rede começou a saturar. Concluı́mos ent̃ao que o melhor compromisso
é atingido quando o ńumero de vizinhos ḿaximoé 4.
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