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Abstract. This paper introduces a content dissemination system, lya@BS-
BitTorrent. This system extends BitTorrent in order to ioyar download per-
formance in MANETS that are composed by mobile devices. pmva per-
formance, CDS-BitTorrent adopts specific strategies ftectmng some content
and disseminating it through a limited broadcast. Simwlattesults obtained
by using NS-2 indicate that CDS-BitTorrent is able to redingedownload time
by up to 30% and the overhead of segments by up to 50% when ceohipahe
traditional BitTorrent approach and in accordance with theenarios studied.

Resumo. Este artigo introduz o CDS-BitTorrent como um sistema de
disseminago de contddo que estende o BitTorrent para a melhoria de seu
desempenho de download em MANETSs formadas por dispostioxass. Para
alcancar tal objetivo, o CDS-BitTorrent adota estgtas espdficas de seleio

de parte do coniedo e de dissemindaQ dessa parte atré@s de um broad-
cast controlado. Resultados de sim#agcom o NS-2 mostram que o CDS-
BitTorrent permite uma redd@o de aé 30% no tempo de download e uma
redu@o de aé 50% no overhead de segmentos enviados, quando comparado
ao BitTorrent tradicional e de acordo com os éeios estudados.

1. Introducao

As MANETs (Mobile Ad Hoc NetworKssao redes moveis que possuem como carac-
teristicas a autonomia dos noés, a auto-organizacamamismo da topologia, o rotea-
mento em multiplos saltos e a formagcao em carater tip&rdge temporario. Todas essas
caracteristicas também estao presentes na maioricedas P2PReer-to-Pee). Tais
semelhancas entre MANETS e redes P2P tém culminado emuipasajue buscam ex-
plorar suas sinergias e melhorar o desempenho de aps&ZP onde a adocao de redes
sem fio se faz necessaria [Hu et al. 2005].

Em particular as abordagens P2P existentes, o protoctiiorBnt [Cohen 2006]
tem chamado a atencao da comunidade de pesquisa por saaciicio compartilha-
mento de arquivos extensos na Internet. Trazer tal eficigrara ambientes de MANETS
€ um grande desafio de pesquisa que, por sua vez, vem ireldiestudos recentes
gue buscam solucdes para prover um funcionamento eBcemprotocolo BitTorrent,
considerando as caracteristicas das MANETS e dos cerdeinoso dessas redes.



Este artigo introduz um sistema de disseminacao de edatelenominado CDS-
BitTorrent Content Dissemination System - BitTorrerile estende o protocolo BitTor-
rent com o objetivo de melhorar o desempenho de seu processowhloadem um
ambiente de MANETS, usando estratégias especificas elghsetle parte do contetido e
de disseminacgao dessa parte através dbroadcasicontrolado. O grande diferencial do
CDS-BitTorrent & a busca por uma solucao totalmented@ce camada aplicacao, per-
mitindo que usuarios de dispositivos moveis, camartphoneg PDAS, se beneficiem
de melhorias de desempenho através da ado¢ao de umasigiennao requer alteracdes
defirmware Este artigo avalia as ideias de selecao e dissemirdgaontetdo introdu-
zidas pelo CDS-BitTorrent, focando em cenarios onderfiéalmente, apenas uma fonte
de conteldo (como em conferéncias e palestras) e desejasar arquivos extensos em
um menor espaco de tempo possivel parpeessda rede.

O restante deste artigo esta organizado como segueaa 3&presenta os traba-
Ihos relacionados a adaptacao do BitTorrent em MANETSedao 3 detalha o protocolo
BitTorrent. A Secao 4 é dedicada a apresentacao do-BiD®rrent. A Secao 5 apre-
senta os cenarios de simulacao e os resultados de @mtiaddesempenho do BitTorrent
tradicional e do CDS-BitTorrent. Finalmente, a Secao &sgnta as conclusdes deste
trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A melhoria do desempenho do BitTorrent em cenarios de MANES um
tbpico importante que vem sendo abordado recentemente igersaks pesqui-
sas [Rajagopalan and Shen 2006] [Krifa et al. 2009] [Soudd\ogueira 2008]. Essas
propostas sao apresentadas a seguir, enfatizando-seasomesmas se diferenciam do
CDS-BitTorrent.

Rajagopalaret al. [Rajagopalan and Shen 2006] buscam uma maior eficiéncia do
BitTorrent em MANETSs com o uso de técnicas dess-layeringao se integrar funci-
onalidades da camada aplicagao com uma camada de rotedoaseada no protocolo
denominado ANSI.

Krifa et al. [Krifa et al. 2009] propdem o BitHoc, uma solucamss-layerpara
BitTorrent em redesad hoc A solucao se divide em um componente de gerenciamento
depeersno papel derackere um componente de compartilhamento de contetido, adap-
tando a selecao de pecas de acordo com a topologia da MARIBItHoc conta com
informagdes provenientes do protocolo de roteamentoRO(CHtimized Link State Rou-
ting) para atualizar o Tracker sobre psersdisponiveis.

Em [Souza and Nogueira 2008], & proposto um conjunto definagdes no pro-
tocolo BitTorrent para lidar com a localidade espaco-teral) uma propriedade presente
em redesad hoccriticas, nas quais nés proximos tendem a baixar o mesme@do ao
mesmo tempo. A proposta apresentada explora recursos elsavwcamadas, em uma
abordagencross-layeringe consiste em agregar psersda rede enclusters cada qual
com seu lider. O lider € responsavel por fazelownloaddo contetido e por repassa-lo
emmulticastaospeersde selwcluster Essegeerssao desconectados da rede BitTorrent
e aguardam passivamente pelos contetdos do lider.

O CDS-BitTorrent se difere dos trabalhos relacionados poaif apenas na ca-
mada aplicacao para melhoria do desempenhdodenload Assim, o CDS-BitTorrent



nao interfere na arquitetura da pilha de protocolos e égaddente da escolha do pro-
tocolo de roteamento da MANET. Uma importante conseqaéa@ermitir que usuarios
de dispositivos moveis, principalmente em MANETS fornsparsmartphones PDAs,

se beneficiem de melhorias de desempenho sem a necessidgtbragio ddirmware
desses dispositivos. Atualmentefimnwareda grande maioria desses dispositivos € fe-
chado e nao permite, por parte dos usuarios, alterat®eamadas inferiores a camada
aplicacao. Adicionalmente, as solucdes puramentedakss na camada aplicacao nao de-
pendem de politicas especificas de suporte por parte bidssfiates e facilita uma adocao
maior e mais rapida por parte dos usuarios.

3. O Protocolo P2P BitTorrent

O BitTorrent [Cohen 2006] & atualmente um dos principaitqmolos P2P adotados na
Internet para a obtencdo de arquivos extensos. Sua etiqaithibrida mistura a sim-

plicidade obtida com o uso de entidades centralizadas e ihifilgxde garantida pela

autonomia dopeersda rede.

No BitTorrent, a rede faz uso de uma entidade denomineaizker, a qual € res-
ponsavel por responder a consultas feitas via HTTP poe pltjueles que desejam ter
informacdes sobre quaeerspossuem interesse no mesmo arquivo. Os dados para a
consulta sao obtidos a partir de um arquit@r r ent que descreve o contetdo desejado
e fornece a URL ddracker Uma vez obtida essa informagcao, a comunicacao com o
Trackernao & mais obrigatoria e & possivel a comunicaca@ialentre opeerspor meio
de um protocolo especifico. Ocasionalmente, a comuaicagim oTracker pode ser
retomada para atualizacao de informacoes.

A garantia do equilibrio das cooperac¢des &€ uma caiatiter marcante do Bit-
Torrent. Ospeersque mais colaboram conseguem obter conteldo mais rapit@me
incentivando o compartilhamento entre usuarios. Issossipel gracas ao mecanismo
de choking o qual permite que algungloadssejam bloqueados temporariamente para
evitar a degradacao do desempenho daqueles que maibgentma rede.

A eficiencia nodownloadde arquivos extensos se deve a forma como eles podem
ser fracionados, permitindo que a obtencao dos mesmadeitg a partir de multiplas
fontes simultaneamente, aumentando a tolerancia a fathsistema. Um arquivo € divi-
dido logicamente em fracdes denominagi@ees que sao subdivididas em blocos. Tanto
ospiecegquanto os blocos possuem tamanho fixo, cujo valor dependeglamentacao.

Um pieceé identificado por um indice que define a ordem que 0 mesnpEaoTarquivo.
Ja o bloco é identificado pelo seffsef ou seja, pelo seu deslocamento leyresdentro

de umpiece Ao longo dodownload ospeersfazem requisi¢cdes por blocos e quando um
peercompleta unpiece ele informa aos demais sobre sua nova aquisicao.

Na implementacao classica do BitTorrent, prioriza-secuisicao deiecesmais
raros ainda nao obtidos. Ja o bloco, & escolhido aleaemte entre os que ainda preci-
sam ser obtidos [Cohen 2006]. Umeerque possui apenas parte do arquivo & denomi-
nadoleecherenquanto geerque possui o0 arquivo completo € chamadsdmente O
processo ddownloade as mensagens do protocolo sao detalhados nas proxigies se



3.1. Processo ddownload

O processo delownloadde um arquivo, por parte de upeerinteressado, ocorre de
acordo com os seguintes passos [Rajagopalan and Shen 2006]:

1. O peerfaz uma consulta adracker, por meio do protocolo HTTP, usando os
parametros contidos no arquivb or r ent . Esse arquivo & previamente criado e
disseminado por uma semente inicial;

2. O Tracker responde com uma lista deecherse/ou sementes em processo de
download/uploadio arquivo naquele momento;

3. O peer se torna parte desse conjunto pleersinteressados no arquivo e tem
condicOes de trocar mensagens com 0s demais, tanto péaa @manto para re-
ceber blocos do arquivo;

4. Durante a transferéncia, gqeeers podem trocarbitfields o bitfield € uma
informacao que indica opiecesque ainda nao foram baixados de um arquivo
em umpeerparticular; cada bit dessa informacao esta relaciomagmpiece

5. Ao fim dodownload o peerpode decidir se tornar uma semente do arquivo. Se
decidir se tornar semente, precisara inform@rackersobre isso.

3.2. Mensagens do Protocolo

O dialogo entre opeersda rede BitTorrent é feito por meio de um protocolo proprio
gue permite fazer requisicoes por blocos, bloqueapload para algunpeere compar-
tilhar informacdes com os demaigerssobre o andamento diownload Na Internet,
as implementacdes desse protocolo contam tipicamenteoCbCP na camada de trans-
porte [Cohen 2006]. As mensagens do BitTorrent sao dasaiseguir:

HANDSHAKE - usada para o primeiro contato entrpeers

Bl TFI ELD- carrega informacao sobpéecega baixados, ou seja, d#tfield;

| NTERESTED - informa que unpeeresta interessado npgcesde outropeer,

REQUEST - usada para requisitar upiece especificando offsetdo bloco dese-

jado;

e Pl ECE - traz consigo um bloco de upiece informando o indice dpiecee o
offsetdo bloco;

e HAVE - informa que unpeeracabou de completar upiece

e CHCKE - informa a umpeer que este esta impedido de requisipgcesde um
outropeer,

e UNCHOKE - informa a umpeerque este pode requisitpiecesde um outrgoeer.

4. O Sistema de Disseminap CDS-BitTorrent

O sistema de disseminacdo CDS-BitTorrent introduz &sjias especificas de selecao
e disseminacao de conteldo para a melhoria do desempernrocesso ddownload
Tal sistema permite que uma pequena parcela do contelalerseggue através de um
broadcastcontrolado, isto &, que ocorre periodicamente somengepzainhos diretos do
nd emissor e com um intervalo adequado entre envios. No BiB®frent, umpeerpode
assumir dois papéis:

Peer Disseminador - responsavel por escolher e disseminar algumas mensagens d
Pl ECE via broadcastcontrolado, alcancando somente seus n6s vizinhos na MANE
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Figura 1. Arquitetura do CDS-BitTorrent

Como semente, o disseminador também poderéa atendesigps por contetdo de ou-
tros peersvia unicast E estabelecido gue apenas uma das sementes deve ser o-dissemi
nador. O acréscimo de mais disseminadores do mesmo seguederia ser inconveni-
ente, pois levaria a trocas extras de mensagens entre eleino de evitar o envio de
contetido redundante, sobrecarregando a rede.

Peer comum - nao realiza disseminacgOes \beoadcaste pode receber mensagens de
Pl ECE, sejam elas provenientes do disseminador, sejam resdtalet suas proprias
requisi¢cdes, mantendo sua autonomia na rede. Ele tarpbém se tornar semente e
atender requisi¢des por contetido de oupr@srsvia unicast

A Figura 1 mostra uma espécie de visao arquitetural do BD®B»rent. O CDS-
BitTorrent & composto por uma interface denominada BBilfTorrent Mobile Interfacg
e por elementos responsaveis por aplicar o critério degc&elde mensagens, escolher
o peerdisseminador e disseminar periodicamente mensagensoseldas. Alem disso,
sS40 necessarias algumas alteracdes no protocolorBitifo Tudo isso & detalhado nas
proximas secoes.

4.1. Interface de Disseminago BMI

A BMI (BitTorrent Mobile Interfacg € uma subcamada da camada apIicagEor.es-
ponsavel por lidar com mensagensRIeECE recebidas ou a serem enviadas lmiaad-
cast As mensagens a serem enviadas pela BMI contam com o se@igorientado a
conexao do UDP que, ao contrario do TCP, viabiliza a eatceymensagens recebidas
por broadcasta aplicacao. A Figura 2 ilustra a comunicacao entreaasaclas aplicacao,
transporte e a interface BMI. Do lado emissor, a BMI recebm@&ssagens a serem envi-
adas em modbroadcast Essas mensagens sao encapsuladas junto com um identificad
de interesse do contetido (por exemplo, um valdnahdo arquivo compartilhado) em
segmentos UDP. A BMI também sinalizasacketUDP o endereco deroadcasta rede
como destino das mensagens. Do lado receptor, a BMI atua aonfdtro, desencap-
sulando e repassando mensagens para a aplicacao BifTsoreente quando a mesma
possuir interesse no contetido recebido. Caso nao hajasse, as mensagens correspon-
dentes sao descartadas pela BMI.

As mensagens destinadas ao enviowmncastsao encaminhadas diretamente ao
TCP sem passar pela BMI. Assim, um dispositivo utilizanddO5cBitTorrent se serve
tanto do TCP quanto da BMI/UDP para envio de mensagens. (@siaside selecao de
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mensagens del ECE a serem enviadas para a BMI &€ apresentado na proxima.seca

4.2. Critérios de Selego de Mensagens

O CDS-BitTorrent dissemina parte das mensagerBl d&CE em modobroadcast uma
vez que esse tipo de mensagem & o mais recorrente durdotentoad Conforme ob-
servado na Secao 3.2, uma mensagemldeCE carrega consigo um bloco de contetido.
Assim, na pratica, deve ocorrer uma selecao de quaisdldevem ser enviados -
adcastpelo disseminador e quais blocos devem ser requisitadasyppeercomum. Tais
selecdes devem possuir regras distintas para evitargadhale mensagens redundantes
que sobrecarregariam a rede. Assim, o CDS-BitTorrent elged as seguintes regras:

Sele@o de blocos para disseminaip - o disseminador escolhe preferencialmente os
blocos mais raros dentre pgecesmais raros, do menor para 0 maior indice;

Sele@o de blocos a serem requisitadosos peerscomuns requisitam preferencialmente
0s blocos do menor para o maaffsetdentre opiecesmnais raros, do maior para 0 menor
indice.

O disseminador armazena informacdes de blocos ja disados e nao envia
um mesmo bloco mais de uma vez. Psersconseguem estimar os blocopreces
mais raros gracas a uma modificacao na mensageBi @€l ELD feita para o CDS-
BitTorrent. Neste contexto, a mensagemBI& FI ELD agora traz informacéao no nivel
de bloco. A mensagem d€AVE é utilizada para atualizar a informacao giecesbai-
xados pelos demajzeers Com as estratégias adotadas, o preenchimentpidossem
um peer proximo ao disseminador tende a ocorrer de acordo com a&gjuContudo,

a mobilidade pode potencialmente impactar essa tendéAsisim sendo, & necessaria
uma avaliacdo do desempenho do CDS-BitTorrent em aenaom mobilidade. Essa
avaliacao sera apresentada na Secao 5.4.

4.3. Escolha ddPeer Disseminador

A semente com maior identificador & escolhida cqreer disseminador. Para o CDS-
BitTorrent, o identificador dpeerequivale ao seu endereco IP. Assim, quando uma se-



mente recebe a lista geersvinda doTracker, ela tem acesso aos seus identificadores.
Para verificar se urpeeré semente, sao utilizadas as mensagerd dé&| ELD, ja pre-
sentes na implementacao tradicional do BitTorrent. Tigdéiio confere simplicidade ao
algoritmo por nao exigir comunicagao extra entrepegrspara essa escolha. A cada
mensagenBl TFI ELD recebida, a semente verifica se o emissor da mensagem também
€ uma semente. Se sim, compara os identificadores e, casosejaemenor, encerra o
algoritmo. Caso contrario, se constatar que &€ a sementer@ior identificador, assume

o papel de disseminador. Uma vez que o CDS-BitTorrent &idinado a situacdes de
reunides e conferéncias, & assumido que, inicialméndes os nés estao presentes. O
procedimento é realizado apenas uma vez, nas primeisstaeBl TFI ELD, e € con-
vencionado que drackerretorna todos opeersinteressados no contetdo. Ao contrario
do que se pode imaginar, a existéncia de um Gnico disseonimé@o afeta a tolerancia a
falhas do sistema, pois, mesmo que o disseminador deixeeatedue surjam particoes
na mesma, downloadpode continuar através da comunicaga@ast quando possivel.

4.4. Periodicidade de Disseminaip

O envio em excesso de mensagenshv@dcastpode gerar muitas colisdes no meio de
comunicacao compartilhado, afetando negativamenteaepso ddownload Por isso, a
periodicidade da disseminacao jppooadcastorna-se um fator fundamental para um bom
desempenho ddownload No CDS-BitTorrent, essa periodicidade & modelada cona um
variavel aleatoria distribuida uniformemente no inédo de tempo [OM], sendoM um
parametro de projeto. A escolha do valor desse paramataccementada na Sec¢ao 5.

4.5. Alteragdes no Protocolo BitTorrent

Conforme apresentado, o CDS-BitTorrent requer pequetasebes no protocolo Bit-
Torrent no tocante ao tratamento de mensa@tig-I ELD e HAVE. Além disso, € ne-
cessario estender o BitTorrent com novas funcionalidanteso a escolha dpeerdisse-
minador e os algoritmos de selecao e disseminacao deslo

5. Avaliacbes de Desempenho

Esta secao avalia, através de simulagdes com o NSHaftehVaradhan 2007], o desem-
penho do CDS-BitTorrent e do BitTorrent tradicional quargecutados em um ambiente
de MANETSs. O modulo para NS-2 desenvolvido gager et al [Eger et al. 2007] foi uti-
lizado para a avaliacao do BitTorrent tradicionaPara a avaliacdo do CDS-BitTorrent
foram feitas diversas modificacdes nessa implemeofaigitre elas, as apresentadas na
Secao 4.5. Alem delas, foi acrescido um modulo com paltode roteamento OLSR para
as avaliacOes [Paquereau and Helvik 2006]. A modelagesrcdmadas fisica e MAC
(Medium Access Contrpsegue a especificacao IEEE 802.119g [IEEE Std 802.11¢g]2003
O raio de alcance de comunica¢ao dos nos 8depara simular o alcance tipico desse
radio em ambientes internos. A area onde os nos estdmados & del50mx 150m
para simular um espaco para eventos. O modelo de progpagkcSinais utilizado € o
Two Ray GroundAs métricas de avaliacao, os cenarios, os paramegggnulacao e os
resultados obtidos sao apresentados nas proximassecd

INessa implementacao,Toackeré abstraido em um objeto visivel a todos os nos da redeletsio
nao afeta os resultados deste trabalho, uma vez que ovoliaiavaliagcao do desempenho do processo de
downloadem si e ndo a do processo de localizacapekrs



5.1. Métricas de Avaliago
As seguintes métricas foram utilizadas nas avaliacéatedempenho:

Overhead de segmentos nimero total de segmentos de transporte gerados atéeg@ntr
do contelido a todos @eers

Fracao de segmentos UDP e TCP a fracao de segmentos UDP e TCP gerados em
comparagao ao total de segmentos enviados com o uso ddBEDirent;

Pacotes perdidos humero de pacotes perdidos até a entrega total do cantetmtos
ospeers

Tempo dedownload - tempo médio que urpeerleva para finalizar elownload

Overhead de roteamento -nUmero de mensagens de roteamento transmitidas, inoluind
transmissoes entre saltos;

Atraso médio fim a fim - tempo médio decorrido entre o envio e recebimento de segmen
tos de transporte até a completudeddevnload considerando o TCP para a abordagem
tradicional e adicionalmente o UDP para o caso do CDS-Bightr

5.2. Cerarios e Demais Paametros de Simula@o

Os cenarios de simulacao foram concebidos de forma arimniba situagao de comparti-
lhamento de um video em um espaco para eventos, onde pessoaispositivos moveis
formando uma MANET podem se mover ou permanecer paradasn Adsis cenarios,
um com mobilidade e outro sem, foram definidos para as abaisade desempenho. Es-
pecificamente para o cenario sem mobilidade, os nos d&postos em uma topologia
de grade, distribuidos uniformemente a distancia deentre vizinhos de uma mesma fi-
leira, imitando o espacamento fisico entre pessoasdantssistindo a uma palestra. Em
especifico para o cenario com mobilidade, 25 nos esta@limente dispostos em uma
topologia de grade (5x5), distribuidos uniformementastadcia del mentre vizinhos
de uma mesma fileira.

Para simular a mobilidade, foi adotada uma variagao deahoéthndom Waypoint
(RWP), conforme descrito a seguir: apdés um tempo de espgnma)s se movem a uma
velocidade constante para um destino de coordenadasrésgiara posteriormente vol-
tarem a ficar imoveis durante o mesmo tempo de espera. Ma@vem apbds esse tempo
de espera, 0s n6s seguem para um novo destino aleatq@inco o0 processo descrito
até o fim da simulacao. O tempo de espera utilizado foi def0ndos. A diferenca entre
0 modelo adotado e o RWP consiste no uso de uma velocidadeotmsliferente deste
altimo, onde, a cada mudanca de direcao, uma velocide@d¢dria € escolhida em uma
distribuicdo uniforme com zero como valor minimo. Essadanca foi feita motivada
pelo fato de estudos mostrarem que a forma como o RWP tradiorente lida com a
questao da velocidade € controversa [Yoon et al. 2003eagoroximidade das veloci-
dades a um valor estacionario em longas simulacfes lavasultados mais realisticos,
sendo este 0 caso do presente experimento.

Ambos os cenarios avaliados possuem caracteristicasosmng, as quais sao
descritas como segue. Cada nb executa uma instancia idacdpl, ou seja, cada no
corresponde a urpeer BitTorrent ou CDS-BitTorrent conforme abordagem avaliada
A simulacao se inicia com apenas uma semente. Os nosrenaaede em instantes



aleatoérios entre 0 e 1s ap6s o inicio da simulacao. sApéntrada de todos os nbs na
rede, nao ha saida ou entrada de novos nos. A simutag&ina quando todos 0s nos
concluem odownload O peer que finaliza umdownloadcontinua na aplicacao para
colaborar com os demais. Durante a simulacagessscompartilham um arquivo de
100MB, considerando-ga@ecesde 512KB, divididos em blocos de 16KB cada. No caso
do CDS-BitTorrent, o parametro de periodicidade da digsagdo)M € igual als. Tal
valor foi obtido por meio de um estudo aqui omitido por ligias de espaco. No refe-
rido estudo, foi observado que um valor grande pEraornaria a disseminagao pouco
eficiente. Por outro lado, um valor dd menor quels desencadearia em uma sobre-
carga de mensagens, degradando o desempenho na rede. Q@evalos 1s garantiu
em todos os cenarios estudados um desempenho melhor d®iCI28ent do que o do
BitTorrent tradicional, sem sobrecarregar a rede. Ospeti®s especificos adotados para
o BitTorrent foram os seguintes: intervalo cieokingde 10 segundos e nimero maximo
deuploadssimultaneos igual a 4.

Todos os resultados apresentados a seguir possuem unaiotéevconfianca de
99%. Os intervalos sao representados por barras de errgrafisos, sendo algumas
delas imperceptiveis. Cada ponto simulado correspondédia obtida a partir de 20
simulagdes.

5.3. Cerario sem Mobilidade

No cenario sem mobilidade, as métricas de avaliaganidas foram estudadas em fungao
do nUmero dgeersna rede. Foram realizadas simula¢ctes para 4 (2x2), 9,(B&3%x4),
25 (5x5), 36 (6x6) e 49 (7xf)eersna rede.

A Figura 4(a) apresenta a fracao de segmentos geradod G&lce a partir de
mensagens dBl ECE enviadas a interface BMI durante o processaldenloadcom
o CDS-BitTorrent. Observa-se que apenas 5,4% do total deesggs & enviado em
broadcasno caso de havergeersna rede. Esse valor diminui com 0 aumento do numero
depeers atingindo 1,3% do total de segmentos para o caso ¢ed& Essa diminuicao
ocorre porgue com o aumento do numergdersha mais conexdes TCP ativas, gerando
mais trafego enunicast enquanto a geracao de trafego eroadcastpelo disseminador
nao varia em funcao do nimero peersna rede.

A Figura 4(b) mostra mverheadde segmentos em fungao do nUmergpéers
O CDS-BitTorrent apresenta um meraverheadde segmentos em relagao a abordagem
tradicional. Em patrticular, observa-se que ele gera 50%reoméde segmentos do que a
abordagem tradicional com 3fersna rede. Adicionalmente, observa-se que a taxa de
crescimento deverheadde segmentos do CDS-BitTorrent também & menor do que a da
abordagem tradicional. O melhor desempenho do CDS-Bé#fbie justifica pelo fato
do pequeno percentual de segmentos enviaddweadcasservir todos opeersda rede
e assim permitir uma reducao na quantidade de regeisigor blocos e no consequente
trafego enmunicastna rede.

A Figura 4(c) mostra como o nimero de pacotes perdidos eavaath em funcao
do nimero depeers Nota-se que a perda de pacotes com o CDS-BitTorrent €0atée 4
menor do que a perda observada com a abordagem tradiciss@k tonsequéncia direta
da menor quantidade de segmentos que 0 mesmo gera e enviena re

A Figura 4(d) apresenta o tempo de médmwvnloadem fungao do niumero de
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Figura 4. Cen ario sem Mobilidade: (a) Fra¢ &o de segmentos (b) Overhead de
segmentos (c) Pacotes perdidos (d) Tempode  download

peers Nota-se que a taxa de crescimento do tempda¥enloadé menor com o uso do
CDS-BitTorrent. Observa-se ainda que nao ha difereiggéficativa entre as abordagens
até 9peersna rede. Entretanto, a partir de fp6ers o tempo dedownloadpassa a ser
menor para o CDS-BitTorrent. No caso depkrers por exemplo, observa-se uma me-
lhora de 30% em comparacao a abordagem tradicional. @amte#mpo dedownload
observado com o uso do CDS-BitTorrent & consequéncisadile menooverheadde
segmentos que ele gera para a entrega do contetdo.

A Figura 5(a) apresentaaverheadde roteamento em funcao do numergeéers
Observa-se que o uso do CDS-BitTorrent contribui para andiigiio dooverheadde
roteamento. Em particular, esegerheadchega a ser 20% menor para o caso de 49
peers O menoroverheadem comparacao a abordagem tradicional &€ consequéineta
do menor tempo ddownloadproporcionado pelo uso do CDS-BitTorrent ja que, nesse
periodo de tempo mais curto, havera menos pacotes deret¢a gerados.

A Figura 5(b) mostra o atraso médio fim a fim em funcéao do erandepeers
Observa-se gue tal atraso & similar em ambas as abordagienate 3Geers A partir
desse valor, o atraso médio fim a fim € ligeiramente maiorec@DS-BitTorrent, sendo
enfatizado pela nitida mudanca na inclinacao da cuxkae que isso se reflete também
na mudanca de inclinagado que ocorre no mesmo ponto da dertempo delownload
apresentada na Figura 4(d). O aumento no atraso médio fim a fiantir de 36eers
se justifica pelo aumento de colisdes de transmissdesgusacddoroadcastja que a
disputa pelo meio de comunicacgao se torna mais intenssdaeaque o nUmero geeers
aumenta. Apesar disso, o ligeiro aumento observado naatradio fim a fim nao tem



impacto significativo no tempo médio dewnloadcom o CDS-BitTorrent ja que com o
mesmo, a quantidade de segmentos gerados € bem menor.

5.4. Cerario com Mobilidade

No cenario com mobilidade, as métricas de avaliacamidiefs foram estudadas em
funcao da velocidade dos nbs da rede. Foram realizadadagioes para as velocida-
des deD,0 m/sa 1,5 m/sem passos de,5 m/s considerando 2peers

A Figura 6(a) mostra como a fracao de segmentos geradasimdemensagens
de PI ECE enviadas a interface BMI varia em funcao da velocidaden@® durante o
downloadcom o CDS-BitTorrent. Observa-se que, em média, de 2,8% (ha m/3 a
2,0% (paral,5 m/$ do total de segmentos gerados sao originados a partir rite (ain
proveniente da interface BMI. A diminuicao do percent@brre por causa do aumento
do volume de trafego TCP, ja que o volume de trafego eovéadbroadcastpelo disse-
minador nao depende da velocidade dos nés. Como a mal&letpalha os nds pela area
de150m x 150m, diminuindo o nimero de noés vizinhos do n6 disseminadenogeers
sao favorecidos continuamente pela disseminacaoolssga os demaipeersa fazerem
mais requisi¢cdes por contetdo, gerando um maior voluengalego TCP na rede em
resposta a tais requisicoes.

A Figura 6(b) mostra wverheadde segmentos em fung¢ao da velocidade dos
nds. Observa-se que esgeerheadé significativamente menor com o uso do CDS-
BitTorrent. Porém, amverheadde segmentos & aproximadamente 0 mesmo com o0 au-
mento da velocidade para o caso da abordagem tradicionasao pue para o caso de
uso do CDS-BitTorrent, ha um aumento quando ha mobilidede ocorre com o uso do
CDS-BitTorrent por causa do aumento da fracao de trafégf® na rede como explicado
anteriormente. Apesar disso,overheadde segmentos com o CDS-BitTorrent no pior
dos casos foi 20% menor do que o alcangado com a abordag#ioidnal.

A Figura 6(c) mostra o nUmero de pacotes perdidos em tudgavelocidade.
Observa-se que ha uma menor quantidade de pacotes pedtidosiso do CDS-
BitTorrent para todas as velocidades estudadas. Obsenerbém que para ambas as
abordagens, o nUmero de pacotes perdidos diminui com ordaarda velocidade. A
explicacao € como segue: o aumento da velocidade faz ceraspeersdeixem de com-
partilhar mais rapidamente o0 mesmo dominio inicial desé@s. Em consequéncia, a
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disputa inicial pelo meio de comunicacao sem fio & ameaizaais rapidamente, redu-
zindo perdas por colisao de transmissoes.

A Figura 6(d) mostra overheadde roteamento em funcao da velocidade. Nota-se
que para ambas as abordagens ha um aumento abruptedwadde roteamento com
a mobilidade, passando o0 mesmo a ser similar nos dois casasirada velocidade de
0,5 m/s O aumento abrupto & consequéncia da reacao do OLSRI@ntas de topologia
da rede por causa da mobilidade, o que o faz reduzir o intedalenvio periodico de
mensagens de controle na rede. Ja a similaridadeeideada partir de0,5 m/s se jus-
tifica pelo tempo delownloadsimilar (Figura 7(a)) entre ambas as abordagens, tornando
0 tempo de execucao do protocolo de roteamento para eevinethsagens periodicas
também similar durante as simulacdes.

A Figura 7(a) mostra o tempo médio dewnloadem funcao da velocidade.
Observa-se que este tempo nao varia significativamentacaiocidade dos nds quando
a abordagem tradicional € utilizada. Por outro lado, no dasCDS-BitTorrent, o tempo
de downloadapresenta um aumento quando se adiciona mobilidade adaceaau-
mento & consequéncia do espalhamento dos nos que, peesudiminui o nUmero
de peerscontinuamente servidos pelo contetdo enviadobemadcaste faz com que o
trafegounicasttenha participacao maior no processo de obtencao divarqumentando
o tempo dedownload Vale notar que o tempo dibwnloadcom o CDS-BitTorrent & si-
milar ao da abordagem tradicional para velocidades den/s al,5 m/s. A principio,
esse resultado nao seria esperado pois, conforme a@ésenbverheadde segmentos
e a perda de pacotes sao menores com o0 uso do CDS-BitToarantigs velocidades. A
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razao para o ocorrido se deve ao fato do tempo médimdmloadpassar a ser dominado
pelos atrasos na entrega de pacotes em consequénciasies giasa a reconstrucao de
rotas e do aumento abrupto deerheadde roteamento com a mobilidade, gerando mais
trafego na rede. Apesar do exposto, o tempo médidodenloadcom o CDS-BitTorrent

€ sempre menor ou igual ao obtido com a abordagem tradiciona

A Figura 7(b) mostra o atraso médio fim a fim de segmentos egétuda velo-
cidade. Observa-se que tal atraso aumenta para ambas dagéhw avaliadas quando se
passa d@®,0 m/sa0,5 m/s Isto ocorre pois passam a existir atrasos para a recoastdec
rotas e atrasos consequentes do trafego adicional naeeatdogpelo crescimento abrupto
dooverheadle roteamento. Observa-se também uma ligeira queda 3o aédio fim a
fim para ambas as abordagens a parti® &m/s Essa queda €& decorrente da reducao da
perda de pacotes observada com o aumento da mobilidademmenfagura 6(c). Nota-
se ainda que o impacto da mobilidade no atraso médio fim a firaiér com o uso do
CDS-BitTorrent. O maior impacto € consequéncia diretdatio do aumento relativo do
overheadde roteamento ser maior com o uso do CDS-BitTorrent do queaoso da
abordagem tradicional ao se passar de um cenario sem daatglpara um com mobili-
dade conforme mostra a Figura 6(d). Em suma, os resultadstsanoque o atraso médio
fim a fim & maior com o uso do CDS-BitTorrent no cenario esfod&ntretanto, isso nao
trouxe impacto suficiente no tempo dewnloadpara que o mesmo fosse maior do que
o obtido utilizando-se a abordagem tradicional ja que Bauma compensacgao pelo fato
do CDS-BitTorrent gerar um menoverheadde segmentos.

6. Conclusbes

Este trabalho introduziu o sistema CDS-BitTorrent que sp@e a melhoria do processo
dedownloaddo BitTorrent em MANETS através da adocao de estraséggpecificas de
selecao e disseminacao de contetdo. A reducao npatelmdownloadcom o uso do
CDS-BitTorrent se mostrou mais efetiva nos cenarios serpilidade e de baixa mo-
bilidade (até0,5 m/3, sendo adequado aos cenarios para os quais foi propogtda A
sim, & importante ressaltar que o CDS-BitTorrent obteveéagtos os cenarios avaliados,
independente da mobilidade, um mewoerheadde segmentos e uma menor perda de
pacotes na rede, contribuindo diretamente para um mensuounde energia dos nos da
MANET. De forma geral, os resultados mostraram que dissansieletivamente apenas



de 1,3% a 5,4% do volume total de segmentos viabupadcast‘racional”, traz impac-
tos positivos de desempenho, enfatizando a boa relaggio/lbaneficio das estratégias
adotadas pelo CDS-BitTorrent. O CDS-BitTorrent ainda raama tolerancia a falhas do
sistema, ao permitir gyeeersatuem de forma independente da disseminacao.

O BitTorrent foi concebido para a Internet e considera qdas@s conexdes pos-
suem um mesmo custo. Ao se valer de difusdes via UDP, o CD®Bent diminui a
importancia de conexdes TCP para diversesrse consegue assim melhorar o desempe-
nho. Os resultados aqui apresentados abrem caminho panasbgs sobre até que ponto
0s principios do BitTorrent para Internet sao adequadoMANETS. Vale ressaltar que
o CDS-BitTorrent € um sistema em evolucao, mas que asd@ejui apresentadas sao pro-
missoras conforme sugerem os resultados apresentadosalgathos futuros, extensoes
ao CDS-BitTorrent podem ser consideradas, como 0 ajustenatico do parametrd/
em funcao do trafego na rede e o controle da disseninagseado em Teoria dos Jogos.
Alem disso, pode-se ampliar a variedade de cenarios dda@shcluindo situacdes com
diferentes velocidades entre os nos e diferentes ineg¢ss conteldo.
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