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Abstract. This paper introduces a content dissemination system, namely, CDS-
BitTorrent. This system extends BitTorrent in order to improve download per-
formance in MANETs that are composed by mobile devices. To improve per-
formance, CDS-BitTorrent adopts specific strategies for selecting some content
and disseminating it through a limited broadcast. Simulation results obtained
by using NS-2 indicate that CDS-BitTorrent is able to reduce the download time
by up to 30% and the overhead of segments by up to 50% when compared to the
traditional BitTorrent approach and in accordance with the scenarios studied.

Resumo. Este artigo introduz o CDS-BitTorrent como um sistema de
disseminaç̃ao de contéudo que estende o BitTorrent para a melhoria de seu
desempenho de download em MANETs formadas por dispositivos móveis. Para
alcançar tal objetivo, o CDS-BitTorrent adota estratégias especı́ficas de seleç̃ao
de parte do contéudo e de disseminação dessa parte através de um broad-
cast controlado. Resultados de simulação com o NS-2 mostram que o CDS-
BitTorrent permite uma redução de at́e 30% no tempo de download e uma
reduç̃ao de at́e 50% no overhead de segmentos enviados, quando comparado
ao BitTorrent tradicional e de acordo com os cenários estudados.

1. Introdução

As MANETs (Mobile Ad Hoc Networks) são redes móveis que possuem como carac-
terı́sticas a autonomia dos nós, a auto-organização, o dinamismo da topologia, o rotea-
mento em múltiplos saltos e a formação em caráter tipicamente temporário. Todas essas
caracterı́sticas também estão presentes na maioria das redes P2P (Peer-to-Peer). Tais
semelhanças entre MANETs e redes P2P têm culminado em pesquisas que buscam ex-
plorar suas sinergias e melhorar o desempenho de aplicações P2P onde a adoção de redes
sem fio se faz necessária [Hu et al. 2005].

Em particular às abordagens P2P existentes, o protocolo BitTorrent [Cohen 2006]
tem chamado a atenção da comunidade de pesquisa por sua eficiência no compartilha-
mento de arquivos extensos na Internet. Trazer tal eficiência para ambientes de MANETs
é um grande desafio de pesquisa que, por sua vez, vem incentivando estudos recentes
que buscam soluções para prover um funcionamento eficiente do protocolo BitTorrent,
considerando as caracterı́sticas das MANETs e dos cenários de uso dessas redes.
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Este artigo introduz um sistema de disseminação de conteúdo, denominado CDS-
BitTorrent (Content Dissemination System - BitTorrent). Ele estende o protocolo BitTor-
rent com o objetivo de melhorar o desempenho de seu processo dedownloadem um
ambiente de MANETs, usando estratégias especı́ficas de seleção de parte do conteúdo e
de disseminação dessa parte através de umbroadcastcontrolado. O grande diferencial do
CDS-BitTorrent é a busca por uma solução totalmente focada na camada aplicação, per-
mitindo que usuários de dispositivos móveis, comosmartphonese PDAs, se beneficiem
de melhorias de desempenho através da adoção de um sistema que não requer alterações
defirmware. Este artigo avalia as ideias de seleção e disseminação de conteúdo introdu-
zidas pelo CDS-BitTorrent, focando em cenários onde há, inicialmente, apenas uma fonte
de conteúdo (como em conferências e palestras) e deseja-se enviar arquivos extensos em
um menor espaço de tempo possı́vel para ospeersda rede.

O restante deste artigo está organizado como segue: a Seção 2 apresenta os traba-
lhos relacionados à adaptação do BitTorrent em MANETs. A Seção 3 detalha o protocolo
BitTorrent. A Seção 4 é dedicada à apresentação do CDS-BitTorrent. A Seção 5 apre-
senta os cenários de simulação e os resultados de avaliação de desempenho do BitTorrent
tradicional e do CDS-BitTorrent. Finalmente, a Seção 6 apresenta as conclusões deste
trabalho.

2. Trabalhos Relacionados
A melhoria do desempenho do BitTorrent em cenários de MANETs é um
tópico importante que vem sendo abordado recentemente em diversas pesqui-
sas [Rajagopalan and Shen 2006] [Krifa et al. 2009] [Souza and Nogueira 2008]. Essas
propostas são apresentadas a seguir, enfatizando-se como as mesmas se diferenciam do
CDS-BitTorrent.

Rajagopalanet al. [Rajagopalan and Shen 2006] buscam uma maior eficiência do
BitTorrent em MANETs com o uso de técnicas decross-layeringao se integrar funci-
onalidades da camada aplicação com uma camada de roteamento baseada no protocolo
denominado ANSI.

Krifa et al. [Krifa et al. 2009] propõem o BitHoc, uma soluçãocross-layerpara
BitTorrent em redesad hoc. A solução se divide em um componente de gerenciamento
depeersno papel deTrackere um componente de compartilhamento de conteúdo, adap-
tando a seleção de peças de acordo com a topologia da MANET. O BitHoc conta com
informações provenientes do protocolo de roteamento OLSR (Optimized Link State Rou-
ting) para atualizar o Tracker sobre ospeersdisponı́veis.

Em [Souza and Nogueira 2008], é proposto um conjunto de modificações no pro-
tocolo BitTorrent para lidar com a localidade espaço-temporal, uma propriedade presente
em redesad hoccrı́ticas, nas quais nós próximos tendem a baixar o mesmo conteúdo ao
mesmo tempo. A proposta apresentada explora recursos de diversas camadas, em uma
abordagemcross-layering, e consiste em agregar ospeersda rede emclusters, cada qual
com seu lı́der. O lı́der é responsável por fazer odownloaddo conteúdo e por repassá-lo
emmulticastaospeersde seucluster. Essespeerssão desconectados da rede BitTorrent
e aguardam passivamente pelos conteúdos do lı́der.

O CDS-BitTorrent se difere dos trabalhos relacionados por focar apenas na ca-
mada aplicação para melhoria do desempenho dedownload. Assim, o CDS-BitTorrent
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não interfere na arquitetura da pilha de protocolos e é independente da escolha do pro-
tocolo de roteamento da MANET. Uma importante consequência é permitir que usuários
de dispositivos móveis, principalmente em MANETs formadas porsmartphonese PDAs,
se beneficiem de melhorias de desempenho sem a necessidade de alteração dofirmware
desses dispositivos. Atualmente, ofirmwareda grande maioria desses dispositivos é fe-
chado e não permite, por parte dos usuários, alterações de camadas inferiores à camada
aplicação. Adicionalmente, as soluções puramente baseadas na camada aplicação não de-
pendem de polı́ticas especı́ficas de suporte por parte dos fabricantes e facilita uma adoção
maior e mais rápida por parte dos usuários.

3. O Protocolo P2P BitTorrent

O BitTorrent [Cohen 2006] é atualmente um dos principais protocolos P2P adotados na
Internet para a obtenção de arquivos extensos. Sua arquitetura hı́brida mistura a sim-
plicidade obtida com o uso de entidades centralizadas e a flexibilidade garantida pela
autonomia dospeersda rede.

No BitTorrent, a rede faz uso de uma entidade denominadaTracker, a qual é res-
ponsável por responder a consultas feitas via HTTP por parte daqueles que desejam ter
informações sobre quaispeerspossuem interesse no mesmo arquivo. Os dados para a
consulta são obtidos a partir de um arquivo.torrent que descreve o conteúdo desejado
e fornece a URL doTracker. Uma vez obtida essa informação, a comunicação com o
Trackernão é mais obrigatória e é possı́vel a comunicação direta entre ospeerspor meio
de um protocolo especı́fico. Ocasionalmente, a comunicação com oTracker pode ser
retomada para atualização de informações.

A garantia do equilı́brio das cooperações é uma caracterı́stica marcante do Bit-
Torrent. Ospeersque mais colaboram conseguem obter conteúdo mais rapidamente,
incentivando o compartilhamento entre usuários. Isso é possı́vel graças ao mecanismo
dechoking, o qual permite que algunsuploadssejam bloqueados temporariamente para
evitar a degradação do desempenho daqueles que mais contribuem na rede.

A eficiência nodownloadde arquivos extensos se deve à forma como eles podem
ser fracionados, permitindo que a obtenção dos mesmos seja feita a partir de múltiplas
fontes simultaneamente, aumentando a tolerância a falhas do sistema. Um arquivo é divi-
dido logicamente em frações denominadaspieces, que são subdivididas em blocos. Tanto
ospiecesquanto os blocos possuem tamanho fixo, cujo valor depende da implementação.
Um pieceé identificado por um ı́ndice que define a ordem que o mesmo ocupa no arquivo.
Já o bloco é identificado pelo seuoffset, ou seja, pelo seu deslocamento embytesdentro
de umpiece. Ao longo dodownload, ospeersfazem requisições por blocos e quando um
peercompleta umpiece, ele informa aos demais sobre sua nova aquisição.

Na implementação clássica do BitTorrent, prioriza-se a requisição depiecesmais
raros ainda não obtidos. Já o bloco, é escolhido aleatoriamente entre os que ainda preci-
sam ser obtidos [Cohen 2006]. Umpeerque possui apenas parte do arquivo é denomi-
nadoleecherenquanto opeerque possui o arquivo completo é chamado desemente. O
processo dedownloade as mensagens do protocolo são detalhados nas próximas seções.
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3.1. Processo dedownload

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

1. O peer faz uma consulta aoTracker, por meio do protocolo HTTP, usando os
parâmetros contidos no arquivo.torrent. Esse arquivo é previamente criado e
disseminado por uma semente inicial;

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

3. O peer se torna parte desse conjunto depeers interessados no arquivo e tem
condições de trocar mensagens com os demais, tanto para enviar quanto para re-
ceber blocos do arquivo;

4. Durante a transferência, ospeers podem trocarbitfields; o bitfield é uma
informação que indica ospiecesque ainda não foram baixados de um arquivo
em umpeerparticular; cada bit dessa informação está relacionado a umpiece;

5. Ao fim dodownload, o peerpode decidir se tornar uma semente do arquivo. Se
decidir se tornar semente, precisará informar oTrackersobre isso.

3.2. Mensagens do Protocolo

O diálogo entre ospeersda rede BitTorrent é feito por meio de um protocolo próprio
que permite fazer requisições por blocos, bloquear ouploadpara algumpeere compar-
tilhar informações com os demaispeerssobre o andamento dodownload. Na Internet,
as implementações desse protocolo contam tipicamente com o TCP na camada de trans-
porte [Cohen 2006]. As mensagens do BitTorrent são descritas a seguir:

• HANDSHAKE - usada para o primeiro contato entre 2peers;
• BITFIELD - carrega informação sobrepiecesjá baixados, ou seja, debitfield;
• INTERESTED - informa que umpeerestá interessado nospiecesde outropeer;
• REQUEST - usada para requisitar umpiece, especificando ooffsetdo bloco dese-

jado;
• PIECE - traz consigo um bloco de umpiece, informando o ı́ndice dopiecee o

offsetdo bloco;
• HAVE - informa que umpeeracabou de completar umpiece;
• CHOKE - informa a umpeerque este está impedido de requisitarpiecesde um

outropeer;
• UNCHOKE - informa a umpeerque este pode requisitarpiecesde um outropeer.

4. O Sistema de Disseminaç̃ao CDS-BitTorrent

O sistema de disseminação CDS-BitTorrent introduz estratégias especı́ficas de seleção
e disseminação de conteúdo para a melhoria do desempenho do processo dedownload.
Tal sistema permite que uma pequena parcela do conteúdo seja entregue através de um
broadcastcontrolado, isto é, que ocorre periodicamente somente para vizinhos diretos do
nó emissor e com um intervalo adequado entre envios. No CDS-BitTorrent, umpeerpode
assumir dois papéis:

Peer Disseminador - responsável por escolher e disseminar algumas mensagens de
PIECE via broadcastcontrolado, alcançando somente seus nós vizinhos na MANET.
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Figura 1. Arquitetura do CDS-BitTorrent

Como semente, o disseminador também poderá atender requisições por conteúdo de ou-
trospeersvia unicast. É estabelecido que apenas uma das sementes deve ser o dissemi-
nador. O acréscimo de mais disseminadores do mesmo interesse poderia ser inconveni-
ente, pois levaria a trocas extras de mensagens entre eles no intuito de evitar o envio de
conteúdo redundante, sobrecarregando a rede.

Peer comum - não realiza disseminações viabroadcaste pode receber mensagens de
PIECE, sejam elas provenientes do disseminador, sejam resultantes de suas próprias
requisições, mantendo sua autonomia na rede. Ele também pode se tornar semente e
atender requisições por conteúdo de outrospeersvia unicast.

A Figura 1 mostra uma espécie de visão arquitetural do CDS-BitTorrent. O CDS-
BitTorrent é composto por uma interface denominada BMI (BitTorrent Mobile Interface)
e por elementos responsáveis por aplicar o critério de seleção de mensagens, escolher
o peerdisseminador e disseminar periodicamente mensagens selecionadas. Além disso,
são necessárias algumas alterações no protocolo BitTorrent. Tudo isso é detalhado nas
próximas seções.

4.1. Interface de Disseminaç̃ao BMI

A BMI ( BitTorrent Mobile Interface) é uma subcamada da camada aplicação.É res-
ponsável por lidar com mensagens dePIECE recebidas ou a serem enviadas viabroad-
cast. As mensagens a serem enviadas pela BMI contam com o serviço não-orientado à
conexão do UDP que, ao contrário do TCP, viabiliza a entrega de mensagens recebidas
porbroadcast̀a aplicação. A Figura 2 ilustra a comunicação entre as camadas aplicação,
transporte e a interface BMI. Do lado emissor, a BMI recebe as mensagens a serem envi-
adas em modobroadcast. Essas mensagens são encapsuladas junto com um identificador
de interesse do conteúdo (por exemplo, um valor dehashdo arquivo compartilhado) em
segmentos UDP. A BMI também sinaliza aosocketUDP o endereço debroadcastda rede
como destino das mensagens. Do lado receptor, a BMI atua como um filtro, desencap-
sulando e repassando mensagens para a aplicação BitTorrent somente quando a mesma
possuir interesse no conteúdo recebido. Caso não haja interesse, as mensagens correspon-
dentes são descartadas pela BMI.

As mensagens destinadas ao envio emunicastsão encaminhadas diretamente ao
TCP sem passar pela BMI. Assim, um dispositivo utilizando o CDS-BitTorrent se serve
tanto do TCP quanto da BMI/UDP para envio de mensagens. Os critérios de seleção de
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mensagens dePIECE a serem enviadas para a BMI é apresentado na próxima seção.

4.2. Critérios de Seleç̃ao de Mensagens

O CDS-BitTorrent dissemina parte das mensagens dePIECE em modobroadcast, uma
vez que esse tipo de mensagem é o mais recorrente durante odownload. Conforme ob-
servado na Seção 3.2, uma mensagem dePIECE carrega consigo um bloco de conteúdo.
Assim, na prática, deve ocorrer uma seleção de quais blocos devem ser enviados embro-
adcastpelo disseminador e quais blocos devem ser requisitados por umpeercomum. Tais
seleções devem possuir regras distintas para evitar a chegada de mensagens redundantes
que sobrecarregariam a rede. Assim, o CDS-BitTorrent estabelece as seguintes regras:

Seleç̃ao de blocos para disseminaç̃ao - o disseminador escolhe preferencialmente os
blocos mais raros dentre ospiecesmais raros, do menor para o maior ı́ndice;

Seleç̃ao de blocos a serem requisitados -ospeerscomuns requisitam preferencialmente
os blocos do menor para o maioroffsetdentre ospiecesmais raros, do maior para o menor
ı́ndice.

O disseminador armazena informações de blocos já disseminados e não envia
um mesmo bloco mais de uma vez. Ospeersconseguem estimar os blocos epieces
mais raros graças a uma modificação na mensagem deBITFIELD feita para o CDS-
BitTorrent. Neste contexto, a mensagem deBITFIELD agora traz informação no nı́vel
de bloco. A mensagem deHAVE é utilizada para atualizar a informação depiecesbai-
xados pelos demaispeers. Com as estratégias adotadas, o preenchimento dospiecesem
um peerpróximo ao disseminador tende a ocorrer de acordo com a Figura 3. Contudo,
a mobilidade pode potencialmente impactar essa tendência. Assim sendo, é necessária
uma avaliação do desempenho do CDS-BitTorrent em cenários com mobilidade. Essa
avaliação será apresentada na Seção 5.4.

4.3. Escolha doPeer Disseminador

A semente com maior identificador é escolhida comopeerdisseminador. Para o CDS-
BitTorrent, o identificador dopeerequivale ao seu endereço IP. Assim, quando uma se-

90 Anais



mente recebe a lista depeers vinda doTracker, ela tem acesso aos seus identificadores.
Para verificar se umpeeré semente, são utilizadas as mensagens deBITFIELD, já pre-
sentes na implementação tradicional do BitTorrent. Tal critério confere simplicidade ao
algoritmo por não exigir comunicação extra entre ospeerspara essa escolha. A cada
mensagemBITFIELD recebida, a semente verifica se o emissor da mensagem também
é uma semente. Se sim, compara os identificadores e, caso o seu seja menor, encerra o
algoritmo. Caso contrário, se constatar que é a semente com maior identificador, assume
o papel de disseminador. Uma vez que o CDS-BitTorrent é direcionado à situações de
reuniões e conferências, é assumido que, inicialmente, todos os nós estão presentes. O
procedimento é realizado apenas uma vez, nas primeiras trocas deBITFIELD, e é con-
vencionado que oTrackerretorna todos ospeersinteressados no conteúdo. Ao contrário
do que se pode imaginar, a existência de um único disseminador não afeta a tolerância a
falhas do sistema, pois, mesmo que o disseminador deixe a rede ou que surjam partições
na mesma, odownloadpode continuar através da comunicaçãounicast, quando possı́vel.

4.4. Periodicidade de Disseminaç̃ao

O envio em excesso de mensagens viabroadcastpode gerar muitas colisões no meio de
comunicação compartilhado, afetando negativamente o processo dedownload. Por isso, a
periodicidade da disseminação porbroadcasttorna-se um fator fundamental para um bom
desempenho dodownload. No CDS-BitTorrent, essa periodicidade é modelada como uma
variável aleatória distribuı́da uniformemente no intervalo de tempo [0,M], sendoM um
parâmetro de projeto. A escolha do valor desse parâmetro será comentada na Seção 5.

4.5. Alterações no Protocolo BitTorrent

Conforme apresentado, o CDS-BitTorrent requer pequenas alterações no protocolo Bit-
Torrent no tocante ao tratamento de mensagensBITFIELD e HAVE. Além disso, é ne-
cessário estender o BitTorrent com novas funcionalidades, como a escolha dopeerdisse-
minador e os algoritmos de seleção e disseminação de blocos.

5. Avaliações de Desempenho

Esta seção avalia, através de simulações com o NS-2 [Fall and Varadhan 2007], o desem-
penho do CDS-BitTorrent e do BitTorrent tradicional quando executados em um ambiente
de MANETs. O módulo para NS-2 desenvolvido porEger et al.[Eger et al. 2007] foi uti-
lizado para a avaliação do BitTorrent tradicional1. Para a avaliação do CDS-BitTorrent
foram feitas diversas modificações nessa implementação, dentre elas, as apresentadas na
Seção 4.5. Além delas, foi acrescido um módulo com protocolo de roteamento OLSR para
as avaliações [Paquereau and Helvik 2006]. A modelagem das camadas fı́sica e MAC
(Medium Access Control) segue a especificação IEEE 802.11g [IEEE Std 802.11g 2003].
O raio de alcance de comunicação dos nós é de50 mpara simular o alcance tı́pico desse
rádio em ambientes internos. A área onde os nós estão confinados é de150mx 150m
para simular um espaço para eventos. O modelo de propagação de sinais utilizado é o
Two Ray Ground. As métricas de avaliação, os cenários, os parâmetros de simulação e os
resultados obtidos são apresentados nas próximas seções.

1Nessa implementação, oTrackeré abstraı́do em um objeto visı́vel a todos os nós da rede. Tal decisão
não afeta os resultados deste trabalho, uma vez que o objetivo é a avaliação do desempenho do processo de
downloadem si e não a do processo de localização depeers.
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5.1. Métricas de Avaliação

As seguintes métricas foram utilizadas nas avaliações de desempenho:

Overhead de segmentos -número total de segmentos de transporte gerados até a entrega
do conteúdo a todos ospeers;

Fração de segmentos UDP e TCP -a fração de segmentos UDP e TCP gerados em
comparação ao total de segmentos enviados com o uso do CDS-BitTorrent;

Pacotes perdidos -número de pacotes perdidos até a entrega total do conteúdo a todos
ospeers;

Tempo dedownload - tempo médio que umpeerleva para finalizar odownload;

Overhead de roteamento -número de mensagens de roteamento transmitidas, incluindo
transmissões entre saltos;

Atraso médio fim a fim - tempo médio decorrido entre o envio e recebimento de segmen-
tos de transporte até a completude dodownload, considerando o TCP para a abordagem
tradicional e adicionalmente o UDP para o caso do CDS-BitTorrent.

5.2. Ceńarios e Demais Par̂ametros de Simulaç̃ao

Os cenários de simulação foram concebidos de forma a imitar uma situação de comparti-
lhamento de um vı́deo em um espaço para eventos, onde pessoas com dispositivos móveis
formando uma MANET podem se mover ou permanecer paradas. Assim, dois cenários,
um com mobilidade e outro sem, foram definidos para as avaliações de desempenho. Es-
pecificamente para o cenário sem mobilidade, os nós estão dispostos em uma topologia
de grade, distribuı́dos uniformemente à distância de1 mentre vizinhos de uma mesma fi-
leira, imitando o espaçamento fı́sico entre pessoas sentadas assistindo a uma palestra. Em
especı́fico para o cenário com mobilidade, 25 nós estão inicialmente dispostos em uma
topologia de grade (5x5), distribuı́dos uniformemente à distância de1 m entre vizinhos
de uma mesma fileira.

Para simular a mobilidade, foi adotada uma variação do modeloRandom Waypoint
(RWP), conforme descrito a seguir: após um tempo de espera, os nós se movem a uma
velocidade constante para um destino de coordenadas aleatórias para posteriormente vol-
tarem a ficar imóveis durante o mesmo tempo de espera. Mais uma vez, após esse tempo
de espera, os nós seguem para um novo destino aleatório, repetindo o processo descrito
até o fim da simulação. O tempo de espera utilizado foi de 10 segundos. A diferença entre
o modelo adotado e o RWP consiste no uso de uma velocidade constante, diferente deste
último, onde, a cada mudança de direção, uma velocidade aleatória é escolhida em uma
distribuição uniforme com zero como valor mı́nimo. Essa mudança foi feita motivada
pelo fato de estudos mostrarem que a forma como o RWP tradicionalmente lida com a
questão da velocidade é controversa [Yoon et al. 2003] e que a proximidade das veloci-
dades a um valor estacionário em longas simulações levam a resultados mais realı́sticos,
sendo este o caso do presente experimento.

Ambos os cenários avaliados possuem caracterı́sticas em comum, as quais são
descritas como segue. Cada nó executa uma instância da aplicação, ou seja, cada nó
corresponde a umpeer BitTorrent ou CDS-BitTorrent conforme abordagem avaliada.
A simulação se inicia com apenas uma semente. Os nós entram na rede em instantes
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aleatórios entre 0 e 1s após o inı́cio da simulação. Após a entrada de todos os nós na
rede, não há saı́da ou entrada de novos nós. A simulação termina quando todos os nós
concluem odownload. O peer que finaliza umdownloadcontinua na aplicação para
colaborar com os demais. Durante a simulação, ospeerscompartilham um arquivo de
100MB, considerando-sepiecesde 512KB, divididos em blocos de 16KB cada. No caso
do CDS-BitTorrent, o parâmetro de periodicidade da disseminaçãoM é igual a1s. Tal
valor foi obtido por meio de um estudo aqui omitido por limitações de espaço. No refe-
rido estudo, foi observado que um valor grande paraM tornaria a disseminação pouco
eficiente. Por outro lado, um valor deM menor que1s desencadearia em uma sobre-
carga de mensagens, degradando o desempenho na rede. O valor deM = 1s garantiu
em todos os cenários estudados um desempenho melhor do CDS-BitTorrent do que o do
BitTorrent tradicional, sem sobrecarregar a rede. Os parâmetros especı́ficos adotados para
o BitTorrent foram os seguintes: intervalo dechokingde 10 segundos e número máximo
deuploadssimultâneos igual a 4.

Todos os resultados apresentados a seguir possuem um intervalo de confiança de
99%. Os intervalos são representados por barras de erro nos gráficos, sendo algumas
delas imperceptı́veis. Cada ponto simulado corresponde à média obtida a partir de 20
simulações.

5.3. Ceńario sem Mobilidade

No cenário sem mobilidade, as métricas de avaliação definidas foram estudadas em função
do número depeersna rede. Foram realizadas simulações para 4 (2x2), 9 (3x3), 16 (4x4),
25 (5x5), 36 (6x6) e 49 (7x7)peersna rede.

A Figura 4(a) apresenta a fração de segmentos gerados pelo TCP e a partir de
mensagens dePIECE enviadas à interface BMI durante o processo dedownloadcom
o CDS-BitTorrent. Observa-se que apenas 5,4% do total de segmentos é enviado em
broadcastno caso de haver 4peersna rede. Esse valor diminui com o aumento do número
depeers, atingindo 1,3% do total de segmentos para o caso de 49peers. Essa diminuição
ocorre porque com o aumento do número depeershá mais conexões TCP ativas, gerando
mais tráfego emunicast, enquanto a geração de tráfego embroadcastpelo disseminador
não varia em função do número depeersna rede.

A Figura 4(b) mostra ooverheadde segmentos em função do número depeers.
O CDS-BitTorrent apresenta um menoroverheadde segmentos em relação à abordagem
tradicional. Em particular, observa-se que ele gera 50% a menos de segmentos do que a
abordagem tradicional com 36peersna rede. Adicionalmente, observa-se que a taxa de
crescimento deoverheadde segmentos do CDS-BitTorrent também é menor do que a da
abordagem tradicional. O melhor desempenho do CDS-BitTorrent se justifica pelo fato
do pequeno percentual de segmentos enviados embroadcastservir todos ospeersda rede
e assim permitir uma redução na quantidade de requisições por blocos e no consequente
tráfego emunicastna rede.

A Figura 4(c) mostra como o número de pacotes perdidos na rede varia em função
do número depeers. Nota-se que a perda de pacotes com o CDS-BitTorrent é até 40%
menor do que a perda observada com a abordagem tradicional. Isso é consequência direta
da menor quantidade de segmentos que o mesmo gera e envia na rede.

A Figura 4(d) apresenta o tempo de médiodownloadem função do número de
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Figura 4. Cen ário sem Mobilidade: (a) Fraç ão de segmentos (b) Overhead de
segmentos (c) Pacotes perdidos (d) Tempo de download

peers. Nota-se que a taxa de crescimento do tempo dedownloadé menor com o uso do
CDS-BitTorrent. Observa-se ainda que não há diferença significativa entre as abordagens
até 9peersna rede. Entretanto, a partir de 16peers, o tempo dedownloadpassa a ser
menor para o CDS-BitTorrent. No caso de 49peers, por exemplo, observa-se uma me-
lhora de 30% em comparação à abordagem tradicional. O melhor tempo dedownload
observado com o uso do CDS-BitTorrent é consequência direta do menoroverheadde
segmentos que ele gera para a entrega do conteúdo.

A Figura 5(a) apresenta ooverheadde roteamento em função do número depeers.
Observa-se que o uso do CDS-BitTorrent contribui para a diminuição dooverheadde
roteamento. Em particular, esseoverheadchega a ser 20% menor para o caso de 49
peers. O menoroverheadem comparação à abordagem tradicional é consequência direta
do menor tempo dedownloadproporcionado pelo uso do CDS-BitTorrent já que, nesse
perı́odo de tempo mais curto, haverá menos pacotes de roteamento gerados.

A Figura 5(b) mostra o atraso médio fim a fim em função do número depeers.
Observa-se que tal atraso é similar em ambas as abordagens para até 36peers. A partir
desse valor, o atraso médio fim a fim é ligeiramente maior com o CDS-BitTorrent, sendo
enfatizado pela nı́tida mudança na inclinação da curva. Note que isso se reflete também
na mudança de inclinação que ocorre no mesmo ponto da curva do tempo dedownload
apresentada na Figura 4(d). O aumento no atraso médio fim a fim a partir de 36peers
se justifica pelo aumento de colisões de transmissões por causa dobroadcastjá que a
disputa pelo meio de comunicação se torna mais intensa à medida que o número depeers
aumenta. Apesar disso, o ligeiro aumento observado no atraso médio fim a fim não tem
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impacto significativo no tempo médio dedownloadcom o CDS-BitTorrent já que com o
mesmo, a quantidade de segmentos gerados é bem menor.

5.4. Ceńario com Mobilidade

No cenário com mobilidade, as métricas de avaliação definidas foram estudadas em
função da velocidade dos nós da rede. Foram realizadas simulações para as velocida-
des de0,0 m/sa1,5 m/sem passos de0,5 m/s, considerando 25peers.

A Figura 6(a) mostra como a fração de segmentos gerados a partir de mensagens
de PIECE enviadas à interface BMI varia em função da velocidade do nós durante o
downloadcom o CDS-BitTorrent. Observa-se que, em média, de 2,8% (para0,0 m/s) a
2,0% (para1,5 m/s) do total de segmentos gerados são originados a partir de conteúdo
proveniente da interface BMI. A diminuição do percentual ocorre por causa do aumento
do volume de tráfego TCP, já que o volume de tráfego enviado embroadcastpelo disse-
minador não depende da velocidade dos nós. Como a mobilidade espalha os nós pela área
de150m x 150m, diminuindo o número de nós vizinhos do nó disseminador, menospeers
são favorecidos continuamente pela disseminação. Isso obriga os demaispeersa fazerem
mais requisições por conteúdo, gerando um maior volume de tráfego TCP na rede em
resposta a tais requisições.

A Figura 6(b) mostra ooverheadde segmentos em função da velocidade dos
nós. Observa-se que esseoverheadé significativamente menor com o uso do CDS-
BitTorrent. Porém, ooverheadde segmentos é aproximadamente o mesmo com o au-
mento da velocidade para o caso da abordagem tradicional ao passo que para o caso de
uso do CDS-BitTorrent, há um aumento quando há mobilidade. Isso ocorre com o uso do
CDS-BitTorrent por causa do aumento da fração de tráfego TCP na rede como explicado
anteriormente. Apesar disso, ooverheadde segmentos com o CDS-BitTorrent no pior
dos casos foi 20% menor do que o alcançado com a abordagem tradicional.

A Figura 6(c) mostra o número de pacotes perdidos em função da velocidade.
Observa-se que há uma menor quantidade de pacotes perdidos com uso do CDS-
BitTorrent para todas as velocidades estudadas. Observa-se também que para ambas as
abordagens, o número de pacotes perdidos diminui com o aumento da velocidade. A
explicação é como segue: o aumento da velocidade faz com que ospeersdeixem de com-
partilhar mais rapidamente o mesmo domı́nio inicial de colisões. Em consequência, a
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Figura 6. Cen ário com Mobilidade: (a) Fraç ão de segmentos (b) Overhead de
segmentos (c) Pacotes perdidos (d) Overhead de roteamento

disputa inicial pelo meio de comunicação sem fio é amenizada mais rapidamente, redu-
zindo perdas por colisão de transmissões.

A Figura 6(d) mostra ooverheadde roteamento em função da velocidade. Nota-se
que para ambas as abordagens há um aumento abrupto dooverheadde roteamento com
a mobilidade, passando o mesmo a ser similar nos dois casos a partir da velocidade de
0,5 m/s. O aumento abrupto é consequência da reação do OLSR à mudanças de topologia
da rede por causa da mobilidade, o que o faz reduzir o intervalo de envio periódico de
mensagens de controle na rede. Já a similaridade dooverheada partir de0,5 m/s, se jus-
tifica pelo tempo dedownloadsimilar (Figura 7(a)) entre ambas as abordagens, tornando
o tempo de execução do protocolo de roteamento para envio de mensagens periódicas
também similar durante as simulações.

A Figura 7(a) mostra o tempo médio dedownloadem função da velocidade.
Observa-se que este tempo não varia significativamente com a velocidade dos nós quando
a abordagem tradicional é utilizada. Por outro lado, no caso do CDS-BitTorrent, o tempo
de downloadapresenta um aumento quando se adiciona mobilidade ao cenário. O au-
mento é consequência do espalhamento dos nós que, por sua vez, diminui o número
de peerscontinuamente servidos pelo conteúdo enviado embroadcaste faz com que o
tráfegounicasttenha participação maior no processo de obtenção do arquivo, aumentando
o tempo dedownload. Vale notar que o tempo dedownloadcom o CDS-BitTorrent é si-
milar ao da abordagem tradicional para velocidades de0, 5 m/s a 1, 5 m/s. A princı́pio,
esse resultado não seria esperado pois, conforme apresentado, ooverheadde segmentos
e a perda de pacotes são menores com o uso do CDS-BitTorrent para tais velocidades. A
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razão para o ocorrido se deve ao fato do tempo médio dedownloadpassar a ser dominado
pelos atrasos na entrega de pacotes em consequência de atrasos para a reconstrução de
rotas e do aumento abrupto dooverheadde roteamento com a mobilidade, gerando mais
tráfego na rede. Apesar do exposto, o tempo médio dedownloadcom o CDS-BitTorrent
é sempre menor ou igual ao obtido com a abordagem tradicional.

A Figura 7(b) mostra o atraso médio fim a fim de segmentos em função da velo-
cidade. Observa-se que tal atraso aumenta para ambas as abordagens avaliadas quando se
passa de0,0 m/sa0,5 m/s. Isto ocorre pois passam a existir atrasos para a reconstrução de
rotas e atrasos consequentes do tráfego adicional na rede gerado pelo crescimento abrupto
dooverheadde roteamento. Observa-se também uma ligeira queda no atraso médio fim a
fim para ambas as abordagens a partir de0,5 m/s. Essa queda é decorrente da redução da
perda de pacotes observada com o aumento da mobilidade conforme Figura 6(c). Nota-
se ainda que o impacto da mobilidade no atraso médio fim a fim é maior com o uso do
CDS-BitTorrent. O maior impacto é consequência direta do fato do aumento relativo do
overheadde roteamento ser maior com o uso do CDS-BitTorrent do que com o uso da
abordagem tradicional ao se passar de um cenário sem mobilidade para um com mobili-
dade conforme mostra a Figura 6(d). Em suma, os resultados mostram que o atraso médio
fim a fim é maior com o uso do CDS-BitTorrent no cenário estudado. Entretanto, isso não
trouxe impacto suficiente no tempo dedownloadpara que o mesmo fosse maior do que
o obtido utilizando-se a abordagem tradicional já que houve uma compensação pelo fato
do CDS-BitTorrent gerar um menoroverheadde segmentos.

6. Conclus̃oes

Este trabalho introduziu o sistema CDS-BitTorrent que se propõe à melhoria do processo
dedownloaddo BitTorrent em MANETs através da adoção de estratégias especı́ficas de
seleção e disseminação de conteúdo. A redução no tempo dedownloadcom o uso do
CDS-BitTorrent se mostrou mais efetiva nos cenários sem mobilidade e de baixa mo-
bilidade (até0,5 m/s), sendo adequado aos cenários para os quais foi proposto. Ainda
sim, é importante ressaltar que o CDS-BitTorrent obteve em todos os cenários avaliados,
independente da mobilidade, um menoroverheadde segmentos e uma menor perda de
pacotes na rede, contribuindo diretamente para um menor consumo de energia dos nós da
MANET. De forma geral, os resultados mostraram que disseminar seletivamente apenas
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de 1,3% a 5,4% do volume total de segmentos via umbroadcast“racional”, traz impac-
tos positivos de desempenho, enfatizando a boa relação custo/benefı́cio das estratégias
adotadas pelo CDS-BitTorrent. O CDS-BitTorrent ainda mantém a tolerância a falhas do
sistema, ao permitir quepeersatuem de forma independente da disseminação.

O BitTorrent foi concebido para a Internet e considera que todas as conexões pos-
suem um mesmo custo. Ao se valer de difusões via UDP, o CDS-BitTorrent diminui a
importância de conexões TCP para diversospeerse consegue assim melhorar o desempe-
nho. Os resultados aqui apresentados abrem caminho para discussões sobre até que ponto
os princı́pios do BitTorrent para Internet são adequados em MANETs. Vale ressaltar que
o CDS-BitTorrent é um sistema em evolução, mas que as ideias aqui apresentadas são pro-
missoras conforme sugerem os resultados apresentados. Em trabalhos futuros, extensões
ao CDS-BitTorrent podem ser consideradas, como o ajuste automático do parâmetroM
em função do tráfego na rede e o controle da disseminação baseado em Teoria dos Jogos.
Além disso, pode-se ampliar a variedade de cenários de estudo, incluindo situações com
diferentes velocidades entre os nós e diferentes interesses por conteúdo.
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