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Abstract. BitTorrent is well known as efficient in the Internet and has been the
default protocol in researchs on the synergy among P2P networks and MANET .
This paper (i) analyzes the characteristics of BitTorrent and the adaptations
Jor MANETs, proposed by previous works, to incentive discussion about the
Jact that BitTorrent might not be the optimal protocol to share contents among
peers in MANETs. Moreover, we present (ii) our efforts to improve P2MAN, our
proof-of-concept P2P sharing protocol, with a performance comparison with
BitHoc, using NS-2 network simulator, with results showing that P2MAN nodes
download contents faster than BitHoc nodes.

Resumo. BitTorrent é reconhecidamente eficiente na Internet e tem sido o pro-
tocolo referéncia em pesquisas sobre sinergia entre redes P2P e MANETs. Este
artigo (i) analisa as caracteristicas do BitTorrent e os trabalhos anteriores
que propoem sua adaptacdo para MANETs, com o intuito de fomentar a dis-
cussdo sobre a adequacdo do BitTorrent para distribuicdo de conteiidos em
MANETs. Além disso, sdo apresentados (ii) os resultados dos nossos esforcos
para avangar tecnicamente o P2MAN, nosso protocolo de compartilhamento
para prova de conceito e (iii) é apresentado um comparativo do P2MAN com o
BitHoc, no simulador NS-2, cujos resultados indicam que, nos cendrios apresen-
tados, os nos P2MAN realizam downloads em menos tempo que os nés BitHoc.

1. Introducao

As Redes Entre-Pares (Peer to Peer (P2P), em inglés) e as Redes Ad Hoc Méveis (Mobile
Ad Hoc Networks (MANETS), em inglés) apresentam um desafio em comum: manter
esforcos colaborativos para prover comunica¢do de forma descentralizada em ambiente
dindmico. Tal similaridade sugere uma potencial sinergia entre as duas redes, de modo a
produzir uma infra-estrutura de comunica¢@o com a facilidade de instalacdo das MANETSs
combinada a resiliéncia das redes P2P.

Particularmente, BitTorrent [Cohen 2003] tem sido o protocolo alvo de pes-
quisas recentes sobre sinergia entre redes P2P e MANETSs [Rajagopalan et al. 2006,
Sbai et al. 2008, Souza and Nogueira 2008, Krifa et al. 2009a, Ko and Kim 2009,
Quental and Gongalves 2010]. Note-se que, embora BitTorrent seja conhecido pela sua
eficiéncia e popularidade na Internet, hd uma série de problemas de adaptacdo quando
sobreposto a MANETSs. Defende-se uma linha de pensamento em que a solu¢@o enfatiza
os aspectos das MANETS sobre os aspectos P2P do problema.
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Atualmente, estamos desenvolvendo o protocolo Peer-to-MANET (P2MAN) de
distribui¢do de contetido P2P para MANETs. P2ZMAN adota uma abordagem multicast
em malha de baixa sobrecarga, e um tinico grupo multicast para simplificar as operacdes
de controle e reduzir sobrecarga. Além disso, foi projetado em uma abordagem holistica,
que considera as restricoes das MANETS, e que tenta se valer de suas peculiaridades
(e.g., escala e propdsito restritos, roteamento multicast em malha). Os primeiros resul-
tados [Doria and Spohn 2009] indicaram que P2ZMAN distribui contetidos em MANETSs
de forma escaldvel e eficiente. Entretanto, seu desempenho foi mensurado isoladamente,
sem comparativo um direto com as abordagens BitTorrent existentes na literatura.

Este trabalho traz trés contribui¢des, a saber: (i) uma andlise sobre os proble-
mas de adaptacdo do BitTorrent sobre MANETS, com o intuito de apresentar uma dis-
cussdo sobre a adequagdo do BitTorrent como protocolo de distribui¢do de contetidos
para MANETS; (ii) os resultados dos nossos esforcos para o avanco técnico do pro-
tocolo P2ZMAN [Doria and Spohn 2009], nosso protocolo para compartilhamento de
conteddos em MANETS e (iii)) um comparativo de desempenho entre 0 P2MAN e o
BitHoc [Sbai et al. 2008], entdo expoente do BitTorrent para MANETS.

O restante do trabalho estd organizado como segue. A Secdo 2 detalha os traba-
lhos relacionados a sinergia entre redes P2P e MANETS, distribui¢do de contetdo P2P
e BitTorrent. A Secdo 3 discute a viabilidade da sinergia entre BitTorrent e MANETS.
A Secido 4 versa sobre 0 P2MAN e seus avangos técnicos recentes € a Se¢do 5 traz os
resultados de um comparativo de desempenho entre 0 P2ZMAN e o BitHoc. Finalmente, a
Secdo 6 conclui este trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura ja trata de sinergia entre redes P2P e MANETSs hd quase uma década. As
primeiras pesquisas tiveram por objetivo analisar o comportamento de protocolos rele-
vantes de distribui¢do de conteido P2P, originalmente projetados para redes cabeadas tra-
dicionais, sobre MANETS. Os resultados indicaram baixo desempenho das adaptagdes,
principalmente devido as caracteristicas mais dinamicas das MANETS (e.g., mudancas de
topologia, falhas de enlace).

Em [Kortuem et al. 2001] os autores tratam sobre a colaboracdo entre redes P2P
e MANETs. [Klemm et al. 2003] e [Ding and Bhargava 2004] versam sobre protocolos
de distribui¢do P2P para MANETSs. Os autores de [Gerla et al. 2005] discutem em pro-
fundidade o futuro da sinergia entre as duas redes e listam problemas em aberto. Em
[Oliveira et al. 2005] os autores argumentam que as duas redes sdo complementares, visto
que as MANETS sdo formadas tipicamente por nds de recursos computacionais limitados
e as redes P2P eliminam a necessidade de servidores com recursos abundantes no sistema.

Para contornar o problema de desempenho, novas pesquisas vém tentando abor-
dagens entre camadas, que estabelecem comunicac¢do direta entre a camada de aplicacao
e as camadas inferiores, ao custo de contrariar o propdsito das modelagens por camadas.
Em [Y. Charlie Hu and Pucha 2003] os autores propdem um protocolo de roteamento que
se apdia em uma rede P2P auxiliar sobreposta, de modo que as descobertas de rotas ficam
limitadas a O(logN). Os autores em [Conti et al. 2004] criaram uma camada adicio-
nal que se comunica com as demais camadas de rede, que consolida informagdes sobre
o status da rede. Além disso, conjecturam ndo ser possivel realizar certas operacdes
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em MANETSs com eficiéncia (e.g., economia de energia nas transmissdes) com o para-
digma de camadas independentes, mas ndo reuniram provas para embasar tal afirmacao.
Em [Kozat et al. 2004] os autores também projetaram uma camada adicional que coleta
informacdes da rede.

Mais recentemente, outros trabalhos utilizaram abordagens entre camadas,
de redes P2P sobrepostas, para alcancar resultados otimizados para tarefas como
roteamento unicast e multicast e distribuicio de contetidos [Passarella et al. 2006,
Delmastro et al. 2008, Lee et al. 2006, Sbai and Barakat 2009].

2.1. Adaptacoes do BitTorrent

Particularmente, o protocolo BitTorrent tem sido alvo freqiiente de pesquisas recentes
sobre sinergia entre redes P2P e MANETS. A literatura ja abriga diversos trabalhos que
tentam modificar o BitTorrent para otimiza-lo sobre MANETS.

O BitTorrent for MANETSs (BTM) [Rajagopalan et al. 2006] usa uma camada
especial que aglutina informacdes e operacdes de diversas camadas de rede, dando ciéncia
a camada de aplicacdo sobre a topologia da rede, o que pode ser vantajoso. Tal camada
de suporte € entdo co-responsdvel por rotear pacotes, solicitar arquivos e descobrir pares.

O Network-Aware P2P (NAP) [Ko and Kim 2009] modifica a estratégia de
selecdo de pares e a estratégia de selecdo de pedagos, considerando a topologia e as
condi¢Oes de tradfego. Para obter tais informagdes, foi utilizada uma versdo modificada
do OLSR, onde cada né troca com seus vizinhos, até dois saltos, como foi o trafego trans-
mitido em um periodo de tempo. Assim, a banda disponivel é informada aos vizinhos
através dos pacotes HELLO. Em outra modificacdo, os nés podem calcular o custo de en-
vio de pacotes, através da combinacdo de distancia e trafego entre nés. Essa informacgao
auxilia na selecdo de nds para rotas menos congestionadas. Tal estratégia é entdo combi-
nada a selecdo de vizinhos com os pedacos mais raros.

O Social Network based P2P File Sharing System (SNP) baseia-se em estudos
que relacionam o comportamento social de individuos e seus movimentos em redes P2P
moveis. O SNP agrupa nés em comunidades com interesses em comum, valendo-se de
palavras-chave que sdo trocadas pelos nds para esse fim. As comunidades sdo criadas
a partir de uma funcdo que verifica a similaridade entre as palavras-chave. Através da
diferenciacdo entre os nds, sao atribuidas funcdes especiais a determinados nés, de modo
a facilitar a transferéncia de arquivos entre membros das comunidades.

O BitHoc [Sbai and Barakat 2009] ¢ um expoente da literatura e ja foi imple-
mentado tanto no simulador NS-2 [NS-2 2010] quanto em dispositivos pervasivos reais.
BitHoc ndo utiliza tecnologia entre camadas. Sua modificacao estd na escolha dos pares
aos quais os nds devem solicitar um arquivo. Sua estratégia geral é manter uma lista sele-
tiva de pares, ordenada pela proximidade em saltos. Mantendo uma lista de nés préximos,
o BitHoc busca reduzir a sobrecarga de roteamento e minimizar os bem conhecidos pro-
blemas relacionados ao TCP nas MANETSs [Holland and Vaidya 1999, Lee et al. 2001,
Wang and Zhang 2002, Wang and Zhang 2002]. Os autores do BitHoc também advogam
pela manuten¢do da redundéncia, através de mecanismos préprios de incentivo, para uma
distribuicdo de conteudos mais justa entre os pares.
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3. Sobre a Viabilidade da Sinergia entre BitTorrent e MANETS

O propdsito desta Secdo € discutir a viabilidade do uso do BitTorrent como mecanismo
de distribui¢do de contetdos entre pares em MANETS. O objetivo € fomentar a discussao
cientifica sobre o tema, de maneira que se produzam idéias e propostas alternativas para
o problema de distribuicdo eficiente de conteidos em MANETSs.

Sdo muitos os argumentos e suposi¢des utilizados na literatura para uso do
BitTorrent como referéncia para distribuicao de conteidos P2P em MANETSs. Por exem-
plo:

e Eficiéncia comprovada na Internet
BitTorrent € eficiente em distribuir contetidos na Internet, provendo uma entrega
rdpida em uma escala impressionante. A suposi¢@o entdo € que tal eficiéncia possa
ser reproduzida em uma rede com escala tipica muito menor.

e Popularidade
E razodvel supor que o uso de um protocolo popular como o BitTorrent em uma
MANET pode reduzir o tempo gasto com treinamento dos usudrios, visto que
hd uma boa chance de que alguns desses usudrios jd tenham experimentado o
protocolo na Internet.

e Arquitetura
A arquitetura do BitTorrent seria supostamente favordvel as MANETS, ja que
amortiza o custo de servir o arquivo pela rede mével e € possivel reiniciar as trans-
feréncias apds desconexdes de rede. Além disso, um nd pode servir pedacos de
um conteddo, enquanto esse conteido ainda estd sendo descarregado. Isso pode
ser vantajoso em uma MANET, cujo propdsito tipicamente restrito sugere que 0s
nds tém interesses similares.

Note-se que o problema de fato a ser resolvido é como fazer distribui¢do eficiente
de contetidos em MANETs, independentemente do protocolo a ser usado, e que alguns
desses argumentos ndo vélidos exclusivamente para o BitTorrent. Com exce¢do da po-
pularidade, outros protocolos de distribui¢ao de contetido também podem ser valorizados
por tais argumentos. Essa observacio leva a uma questdo sobre o interesse assiduo dos
pesquisadores em aplicar o BitTorrent nas MANETS:

Qual é o fator técnico preponderante, pelo qual o BitTorrent estd sendo escolhido
de forma recorrente em pesquisas sobre sinergia com MANETs?

Tal questdo se refere a hipétese de que os esfor¢cos para que o BitTorrent seja
usado de forma eficiente em MANETS sejam, sobremaneira, motivados pela sua popu-
laridade. Essa hipétese se evidencia quando sdo estudados os problemas de adaptacio
entre BitTorrent e MANETS, juntamente com as modificacdes propostas pela literatura ao
longo da ultima década.

3.1. Problemas de Adaptacao entre BitTorrent e MANETS

Distribuir contetidos de forma eficiente entre pares sobre MANETS é um problema dificil,
principalmente por conta das dissondncias entre as duas redes. Por exemplo, as redes
populares de compartilhamento de conteido P2P foram originalmente projetadas para a
Internet (i.e., escala global, milhdes de nés) e as MANET: tipicas t€ém escala de dezenas
de nés. Tais protocolos P2P geralmente sdo de camada de aplicacdo, usam unicast para
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disseminar os dados, valem-se de nds estdticos e adotam a suposi¢ao de que os vizinhos
estdo a apenas um salto de distancia. Em oposicao, as MANETSs utilizam broadcasts
fisicos ndo confidveis em um meio compartilhado e seus nds sdo moveis, com enlaces
de comunicacdo estabelecidos dinamicamente em roteamento salto a salto. A literatura
comunica um conjunto de dificuldades de adaptagdo que podem ocorrer ao se tentar em-
pregar BitTorrent em MANETS, tais como:

e Transmissoes unicast
BitTorrent emprega transmissdes unicast para enviar mensagens de controle e para
entregar os pedacos dos contetidos, o que € custoso sobre MANETS, devido a so-
brecarga provocada pelos handshakes em camadas mais baixas. O uso de unicast
portanto pode degradar o desempenho do sistema de distribui¢do de contetidos.

e Mecanismo de Incentivo
Com o mecanismo de incentivo tit-for-tat do BitTorrent, multiplos nds sdo incen-
tivados a compartilhar e a transmitir pedacos de seus contetidos, de forma a elevar
progressivamente a vazao do sistema, possivelmente ao limite da capacidade da
rede. De fato, manter os nds colaborando na transmissao € a razao fundamental
para os mecanismos de incentivo das redes P2P e um ponto fundamental de sua
otimizacao. Entretanto, em uma MANET, tal abordagem pode levar a colisdes ex-
cessivas devido a disputa pela ocupagdo do meio compartilhado, possivelmente até
o colapso, produzindo um efeito oposto ao esperado [Grossglauser and Tse 2002].
Portanto, o incentivo a multiplas transmissdes unicast pode degradar o desempe-
nho do sistema de distribui¢ao de contetidos.

o TCP
BitTorrent originalmente requer TCP como protocolo de transporte. Os proble-
mas de desempenho do TCP em MANETSs jid foram demonstrados exaustiva-
mente na literatura [Holland and Vaidya 1999]. O uso do TCP nas transmissdes
pode portanto degradar o desempenho do sistema de distribui¢cdo de contetidos.
Em atencdo a esse problema, Anastasi et al. desenvolveram recentemente o
TPA [Anastasi et al. 2009], um protocolo de transporte confidvel mais eficiente
do que o TCP em MANETS, que adota uma abordagem entre camadas. Mesmo
considerando tais avangos recentes com protocolos de transporte para MANETS,
ainda haveria a necessidade de adaptar o BitTorrent ou uma variante do protocolo
para o TPA.

o Tracker
A arquitetura do BitTorrent prevé os Trackers, que sao nds fixos na rede que
enderecam os conteddos. MANETS sdo totalmente dinamicas, o que requer uma
adaptacdo do modelo com Trackers para um modelo totalmente distribuido. Ha
também a hipétese de eliminag¢do do Tracker no BitTorrent e a utiliza¢do de outras
formas de localizacdo de contetido na rede, como a difusdo.

¢ Distancia entre Vizinhos
O BitTorrent considera vazdo de transmissdo como métrica para reputagdo e
selecdo de pares. Na arquitetura original do BitTorrent assume-se que os vizinhos
sd0 nds estdticos que estdo a um salto de distancia. Portanto, ndo sdo consideradas
as caracteristicas de mobilidade e de roteamento salto a salto das MANETs. O
desconhecimento da distancia entre os pares pode levar o BitTorrent a provocar
excesso de colisdes numa MANET, mesmo com poucas transmissdes ativas, visto
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que elas podem ocorrer entre nds diametralmente opostos na rede, o que recruta-
ria varios nos intermedidrios a repassar os dados, ocupando o meio compartilhado.
Portanto, tal suposicao do BitTorrent pode degradar o desempenho de distribui¢do
de conteudos.
e Seguranca
Na Internet, o protocolo BitTorrent tipicamente realiza comunicag@o entre pares
em enlaces independentes. Entretanto, em MANETS, o uso de meio fisico com-
partilhado para as transmissdes pode aumentar os riscos de segurancga na entrega
dos arquivos.

Para relativizar a viabilidade do uso de BitTorrent em MANETS, ponderam-se os
problemas de adaptacio citados e o fato de que a literatura demonstra nao haver ainda uma
adaptacao do BitTorrent completamente otimizada para MANETs. Ademais, trabalhos
anteriores utilizam cendrios com restri¢des, visando permitir as andlises de desempenho
em ambiente controlado. Entretanto, tais cendrios podem ser considerados pouco realistas
por se afastarem em demasia da tipificagdo de uma MANET. Por exemplo, o cendrio uti-
lizado em [Krifa et al. 2009a, Souza and Nogueira 2008, Quental and Gongalves 2010]
considera apenas 40 nés, dispostos em formato de malha equidistante, sem mobilidade
(i.e., nos estdticos), com alcance de rddio reduzido para 50m e transmitindo um tinico
arquivo de tamanho reduzido, inicialmente a partir de uma tnica origem. E possivel
ainda visualizar que, considerando o conhecimento cientifico atual, se fossem aplica-
das as adaptacdes mais bem sucedidas da literatura no protocolo BitTorrent, de forma
a adequd-lo a0 maximo para MANETS, haveria uma considerdvel descaracterizacdo do
protocolo.

Diante do exposto, pondera-se que o BitTorrent pode ndo ser a melhor escolha
para distribuir contetidos em MANETSs. Defende-se que uma relacdo sinérgica otimizada
entre redes P2P e MANETSs pode requerer esfor¢cos que vao além da adaptagdo direta de
uma arquitetura P2P de sucesso das redes cabeadas de larga escala (i.e., Internet), mesmo
com as modernas adaptacOes entre camadas jd propostas na literatura.

Para contribuir com novas formas de se obter vantagem dos conceitos P2P em
MANETsS, estamos desenvolvendo um protocolo nativo de distribui¢do de contetido para
MANETS, denominado Peer-to-MANET (P2MAN). O objetivo é dar mais prioridade aos
aspectos MANET em vez dos aspectos P2P do problema. A Sec¢do 4.2 explica de forma
sucinta o funcionamento do P2MAN.

4. P2MAN: Uma Alternativa para Distribuicao de Conteados em MANETSs

Peer-to-MANET (P2ZMAN) [Doria and Spohn 2009] é um protocolo de distribui¢do de
contetidos entre pares para MANETS, que implementa conceitos bem sucedidos das redes

P2P populares, mas com uma abordagem que considera plenamente as restri¢des e as
dificuldades inerentes as MANETS.

4.1. Consideracoes Prévias

Neste trabalho considera-se o caso geral em que uma MANET ndo € formada para um
propdsito geral, mas para a comunicacdo de um grupo de individuos inter-relacionados
de alguma forma (e.g., campo de batalha, solu¢do de desastres, operagdes de resgate,
laboratdrios provisérios). Sendo assim, € razodvel assumir que a informacdo fluird em
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algum momento de um individuo para um grupo de individuos correlatos, especialmente
fluxos de informagdes.

No escopo deste trabalho, a comunicacido de dados significa compartilhamento
de arquivos digitais, como os que sdo compartilhados na Internet através das redes P2P
mais populares. Apesar dos bons resultados iniciais do P2ZMAN em grupos maiores de
nés (e.g., 100 nés), e em mobilidades mais altas (e.g., 30 m/s), assume-se que 0s nés
ndo se movem rapido e continuamente a tal ponto de que a tinica comunicagdo possivel
seria a inundacdo de pacotes. Assume-se que hd auséncia total de nds isolados, visto
que o objetivo € verificar quao bem P2MAN pode distribuir conteidos a todos os nds
destinatdrios conectados.

Assume-se que ndo hd nds errdticos na rede. Em particular, cada né da rede deve
cooperar repassando os pacotes que lhe foram solicitados. Neste trabalho ndo foram ex-
ploradas questdes de seguranca em quaisquer camadas. Entretanto, hd um trabalho em
andamento sobre seguranga no P2MAN. Empregamos uma versdo modificada da Rede
de Favores como solu¢do para reduzir o problema de drenagem maliciosa de recursos,
provocada por nds maliciosos. Tais resultados serdo objeto de outro trabalho.

4.2. Arquitetura do P2MAN

O objetivo desta Secdo é explicar de forma sucinta o funcionamento do P2ZMAN. Uma
explicacdo detalhada consta em [Doria and Spohn 2009].

P2MAN € um protocolo multicast, que emprega grupos multicast distintos para
entregar contetidos e um grupo multicast especial, denominado Canal Piiblico, para to-
das as operacdes de controle. Quando um né P2MAN inicia, junta-se ao Canal Piiblico
(CP) para poder trocar mensagens de controle. Todos os nés que desejam comparti-
lhar contetido devem ser membros do CP. Ndo hé nds servidores com informacdes para
localizacdo de contetidos nem tais informacdes sdo copiadas (i.e., mantidas em cache)
pelos nds na rede. Em vez disso, para localizar um conteido, um né consulta o Canal
Piiblico sem a necessidade de inundar a rede com mensagens de controle. Caso algum né
ativo tenha o contetido, este serd alcangado em algum momento através do CP e a resposta
retorna também via CP. A resposta traz consigo metadados gerados pelo né proprietario
do conteddo, com informacdes detalhadas sobre o conteudo.

Como em muitas redes P2P, P2ZMAN fraciona o contetido para a entrega. O né
proprietdrio decide como o objeto serd dividido em pedagos e faz uma representacdo do
conteddo através de um mapa de bits (em que cada bit representa um pedaco do contetido).
O proprietdrio também decide que grupo multicast serd usado para transmitir o conteddo.
Os metadados sdo criados pelo né proprietdrio, contendo as informacdes necessdrias para
guiar os nds solicitantes. Apds receber a resposta, o nd solicitante junta-se ao grupo
multicast anunciado pela fonte e envia uma mensagem de autorizacao ao Canal Publico.
Ao receber uma mensagem de autorizagdo, o proprietdrio do conteido pode iniciar a
transmissao.

Note-se que a maioria das redes P2P de distribuicdo de contetido emprega al-
gum tipo de mecanismo de incentivo. Entretanto, multiplas transmissdes unicast podem
produzir colisdes em excesso devido a disputa pelo meio compartilhado. A abordagem
multicast do P2MAN contorna esse problema, visto que apenas um nd transmissor € ne-
cessdrio para distribuir um contetido a todos 0s nds solicitantes. Por isso, outra finalidade



108 Anais

do processo de autorizagdo € assegurar que apenas um né seja o transmissor multicast do
conteddo para os membros do grupo multicast. Por outro lado, a diversidade necessdria é
obtida durante a sele¢do dos nds transmissores.

Assumindo-se a ado¢do de um protocolo de roteamento multicast sem entrega
confidvel (e sem um protocolo de transporte multicast, a garantia de entrega € realizada
na camada de aplicagdo, através de um mecanismo de retransmissdo denominado Modo
de Reparacdo. No modo de reparacido, um né pode solicitar os pedacos que ainda ndo re-
cebeu. O proprietdrio entdo retransmite os pedacos que faltam. Enquanto houver pedacos
faltando, novos pedidos e retransmissdes ocorrerdo, até que o né solicitante receba todos
os pedacos.

4.3. Avancos Recentes do P2MAN

Ao final do desenvolvimento da primeira versao do P2MAN, foram realizadas
avaliacdes de desempenho no simulador NS-2 e os resultados constam na litera-
tura [Doria and Spohn 2009]. Desde entdo o P2MAN passou por algumas refatoragdes,
correcdes e recentemente alguns aspectos do seu design foram modificados para efeito de
otimizacdo. O objetivo desta Se¢do é comunicar as alteracdes mais relevantes do P2ZMAN
desde a sua publicagdo original.

4.3.1. Protecao contra Tempestade de Requisicoes

Na versdo mais recente do P2ZMAN, apds transmitir um contetido, o né proprietario ini-
cia um temporizador denominado Protecdo contra Tempestade de Requisicoes. O valor
deste temporizador pode ser definido pelo usudrio. O objetivo deste temporizador € evi-
tar um efeito fase que pode ocorrer logo apds o envio de muitos pedacos. Devido a
intensa retransmissdao de pacotes salto a salto até os nds solicitantes, alguns nés podem
requisitar mais de uma vez pedacos que ja foram enviados, pois ficam temporariamente
impedidos de ouvir as respostas de suas requisi¢des. A Protecdo contra Tempestade de
Requisicoes possibilita que os nds requisitantes ougcam as respostas do né proprietdrio no
canal piblico, sem que uma nova inundac¢do de pacotes ocorra imediatamente.

4.3.2. Multiplas Entregas Simultaneas

No P2MAN original ainda ndo era possivel entregar miultiplos arquivos simultanea-
mente. Tal funcionalidade foi adicionada e foram realizadas novas simulacdes para
medir o impacto das vdérias transmissdes no tempo de entrega, no cendrio de rede pro-
posto no trabalho original. A figura 1 mostra os resultados da avaliacdio do P2ZMAN
em processo de miultiplas entregas simultaneas de arquivos. As configuragdes utilizadas,
defini¢des de cendrio, numero de nés e demais pardmetros de simulacdo estdo detalhados
em [Doria and Spohn 2009]:
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Figura 1. Tempo Total de Entrega x Entregas Concorrentes.

4.3.3. Novo Modo de Reparacao

No P2MAN, se um né aguardar a chegada de um pedaco por mais tempo do que reza um
temporizador programado, ele entrard em Modo de Reparagdo. De forma simplificada,
quando um né entra em modo de reparacdo o download € reiniciado, mas dessa vez o
né informa aos proprietdrios os pedacos que jd possui, através de um mapa de bits. Ao
receber respostas de nds proprietdrios, um né requisitante envia uma autorizacdo de envio
de pedacos ao n6 proprietario escolhido.

No P2MAN original, uma vez iniciado o processo de reparacdo ele ndo pdéra,
mesmo que durante este processo ocorra a chegada de um pedago da transmissdo an-
terior. Uma situa¢do assim nem sempre ocorre quando a transmissao € interrompida.
Podem ocorrer dificuldades transientes na transmissao (e.g., colisdes, interferéncias, con-
gestionamento). Nesse caso, hd um frade off entre aumentar o valor do temporizador
de espera ou procurar um novo nd proprietdrio (i.e., seeder) imediatamente. Valores de
temporiza¢do maiores sao mais adequados a eventos transientes € novas escolhas de pro-
prietdrios sd3o melhores em ambientes mais dinAmicos, considerando que novas sele¢coes
sempre retornem os melhores nds proprietdrios para o n6 solicitante.

Para resolver este problema na nova versdo do P2MAN, optou-se por adicionar
a possibilidade de abortar o processo de Reparacdo se um novo pedaco chegar antes do
envio da autorizacdo ao remetente. Assim, atualmente um né pode entrar no Modo de
Reparagdo e abortd-lo em tempo, caso perceba a chegada de um novo pedago da trans-
missdo original. O momento limitrofe para a interrupcdo do Modo de Reparacao € antes
do envio da autorizacdo ao remetente. Considerando-se que a requisicdo de reparagcao
pode solicitar a retransmissdo de muitos pedagos, optou-se por uma rede que gera menos
trafego, o que assegura um bom desempenho do protocolo em ambientes com trafego
mais intenso.
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5. Um Comparativo de Desempenho entre P2MAN e BitHoc

BitHoc € de facto um expoente da literatura sobre a sinergia entre BitTorrent e MANETS.
Seus autores ja produziram diversas publica¢des relacionadas, sendo a mais recente sobre
sua implementagdo em dispositivos pervasivos reais [Krifa et al. 2009b]. Uma dificuldade
encontrada para comparar P2MAN com o estado da arte foi obter os cddigos dos protoco-
los de trabalhos relacionados. Ao limite dos nossos esfor¢os, tentamos sem sucesso obter
o cddigo do BitHoc para reproduzir os experimentos dos autores no NS-2. Entretanto,
foi possivel realizar um comparativo do P2MAN com o BitHoc através do detalhamento
do cendrio disposto no artigo original do BitHoc [Krifa et al. 2009a], comparando tais
resultados do BitHoc com os resultados do P2ZMAN no mesmo cendrio.

5.1. Cenario de Simulacao

O cendrio proposto pelos autores do BitHoc € composto de 40 nds estédticos dispostos em
forma de grande em um plano, como na figura 2. A distancia entre dois nds foi definida
em 40m para um alcance de transmissiao de 50m. Os autores justificam tal cendrio como
sendo ideal para garantir conectividade e reduzir interferéncias.

Figura 2. Topologia da Simulacéo [Krifa et al. 2009a].

O nd6 0, no canto superior esquerdo, é o nd proprietario do contetido a ser dis-
tribuido e os demais nds sdo receptores. O tamanho do arquivo foi ajustado para
10Mbytes. Todos os nés iniciam o download simultaneamente no tempo ¢t = 1500s.
A simulag¢@o encerra quando todos os nés recebem o arquivo. Quando um né recebe um
arquivo, imediatamente o disponibiliza para compartilhamento. Todos os nds utilizam o
protocolo MAC 802.11 com o mecanismo RTS/CTSData/ACK e enlace de 1 Mbps. O
protocolo de rede € o DSDV e o de transporte é o TCP. Os parametros usados no BitHoc
constam na tabela 0(a) e os parametros do P2ZMAN constam na tabela O(b).

(a) BitHoc (b) P2MAN
Parametro | Descrigio | Parimetro | Descrigio |
Protocolo de Transporte TCP Protocolo de Transporte UDP
Protocolo de Roteamento unicast DSDV Protocolo de Roteamento Multicast PUMA
block_size_ 1 KB Tamanho do Pedago 1 KB
max_upload_num_ 4 Temporizador de Reparagdo 600 ms
choking_period_ 40 s
choking_best_neighbors_num_ 3
received_bytes_reset_interval_ 80 s

Tabela 1. Parametros de Simulagao.
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A métrica geral adotada para a comparagcdo entre os protocolos foi o Tempo
Médio de Entrega. Os resultados representam uma média de 20 execucdes e intervalo
de confianga de 95%.

A Figura 3 mostra os tempos médios de entrega dos nés BitHoc (b) e P2ZMAN (c),
como fun¢do do niimero de saltos para o né 0. Note-se que neste cendrio a maior distancia
para o n6 0 € de 12 saltos. Na Figura (b), o quantum g é um parametro do BitHoc que
define a razdo entre o nimero de fatias de tempo em que um né servird aos vizinhos
préximos, e tempo em que servird a vizinhos mais distantes.
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Figura 3. Tempo Médio de Entrega.

Como esperado, o tempo de entrega aumenta a medida que se observa nés mais
afastados da origem dos dados. E possivel perceber que os nés P2MAN tém um tempo
de término mais curto cerca de 14% (a um salto) a 60% (a 4 saltos), com melhor éxito
em toda a extensdo do grifico, quando comparado ao BitHoc utilizando o quantum mais
eficiente para este cendrio. Comparando-se o desempenho dos P2MAN ao BitTorrent
padrdo, com o TTL sem modifica¢des (i.e., valor mdximo), os nés P2MAN chegam a
realizar o download em um tempo até 140% (a 12 saltos) mais curto.
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6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma andlise das caracteristicas do BitTorrent e de algumas
adaptacdes do BitTorrent para MANETS, constantes na literatura, com o intuito de re-
lativizar e fomentar a discussdo sobre a viabilidade sinérgica entre o BitTorrent e as
MANETs. Através da andlise das caracteristicas do BitTorrent e das dissondncias en-
tre BitTorrent e as MANETS, manifestadas através de problemas de adaptagcao destacados
na literatura, ponderou-se que o BitTorrent pode ndo ser a op¢do mais eficiente de com-
partilhamento entre pares para MANETS.

Também foram apresentados os resultados dos nossos esforcos para avangar tecni-
camente 0 P2ZMAN, nosso protocolo de distribuicdo de contetido entre pares. Foram apre-
sentados o temporizador de Protecdo contra Tempestade de Requisi¢cdes, a implementacao
de Multiplas Entregas Simultdneas, cujo desempenho foi apresentado em gréfico, es-
tendendo o artigo original do P2ZMAN [Doria and Spohn 2009], e o Novo Modo de
Reparacgdo que permite que nés P2MAN possam abortar o processo de autorizacdo de en-
vio na hipétese de chegada de pacotes com atraso superior ao temporizador de reparacio.

Por fim, foi apresentado um comparativo do PZMAN com o BitHoc, no simu-
lador NS-2. Os resultados indicaram que os nés P2MAN obtiveram desempenho supe-
rior aos nés BitHoc de 14% e 60%, e de até 140% quando o P2MAN é comparado ao
BitTorrent padrdo. Como trabalhos futuros, duas novas idéias estdo em andamento: (i)
estao sendo testadas versdes do P2MAN que transmitem contetidos em grupos associados
a canais de radio especificos, por contetido, de forma a priorizar transmissdes ortogonais
dos conteddos para reduzir congestionamentos e incentivar o paralelismo. E, (i) PUMA
e P2MAN estdo sendo implementados em dispositivos reais, com versoes para Linux, de
modo a ser possivel testar seus desempenhos em uma bancada para testes reais.
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