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Resumo

As redes Peer-to-Peer surgiram recentemente com a proposta de viabilizar o
compartilhamento de recursos computacionais via Internet. Entretanto, ainda se
conhece muito pouco dessas redes. Em fungao de algumas de suas caracteristicas,
torna-se necessiria a adogao de estratégias especificas para caracterizacao das
mesmas. Apresentamos neste artigo uma metodologia de caracterizacao de car-
ga de redes Peer-to-Peer fundamentada nessas caracteristicas. Para validar a
metodologia, realizamos um estudo de caso com a rede Gnutella, obtendo resul-
tados relevantes sobre a mesma. Identificamos, dentre outras, as distribuicoes
estatisticas que caracterizam os arquivos compartilhados, a disponibilidade dos
servents e a frequéncia das palavras nas consultas da gNet.

Abstract

Peer-to-Peer networks came up recently with the goal of making possible
the sharing of computacional resources via Internet. So far, there is no defi-
nitive characterization of the behavior fo these networks. Because of some of
their characteristics, the adoption of specialized strategies for their characteriza-
tion becomes necessary. We present in this article a workload characterization
methodology for Peer-to-Peer networks that address these characteristics. To
validate the methodology, we performed a case study with Gnutella network,
getting important results out of it. We identify, among others, the statistical
distributions that characterize the shared files, the availability of the servents
and the frequency of the words in the search patterns at gNet.

1 Introducao

O crescimento e a popularizaaao da Internet, juntamente com a evolucao da industria
de hardware, resultou em um ambiente no qual varios clientes, conectados através da
Internet, usam apenas uma fracao de seu poder computarional [Var01]. Uma vez que
a maior parte da carga nas atuais tecnologias na Internet se concentra nos servidores,
existe nos clientes uma capacidade significativa de processamento e armazenamento de
dados sub-utilizados [HC99).



A partir dessa constatacao, comecgou a ser discutida, no final da década de 1990,
uma nova arquitetura, alternativa a tradicional cliente/servidor, capaz de viabilizar
o compartilhamento dos recursos das maquinas cliente, de forma a possibilitar uma
maior utilizacao do seu poder computacional sem necessariamente aumentar o parque
instalado [HC99]. A proposta é que os computadores conectados a Internet passem
todos a exercer o papel tanto de clientes como de servidores, configurando o que vem
se chamando de uma arquitetura peer-to-peer (ou simplesmente P2P) [Shi00].

Uma arquitetura P2P tem como definicao os tipos de recursos que sao comparti-
lhados, como processador, memoéria e disco, e o protocolo de comunicacao entre os seus
integrantes. Uma rede P2P é uma instancia de uma arquitetura P2P, composta por
um conjunto de computadores que implementam as especificacoes dessa arquitetura.
Em funcao de exercerem papéis tanto de clientes como de servidores, os computadores
integrantes de uma rede P2P sao comumente denominados servents.

O principal diferencial de arquiteturas P2P é a sua capacidade de permitir a imple-
mentacao de aplicacoes distribuidas colaborativas, no sentido de que os servents que
as compuserem teoricamente somem seus recursos para criar uma grande maquina dis-
tribuida, beneficiando-se mutuamente. Embora recentes, sao crescentes as discussoes
sobre as aplicagoes possiveis para arquiteturas P2P [CGMO00, Sul00] e sobre os seus
potenciais ganhos e eventuais perdas [AH00]. Sao especialmente raros os trabalhos
sobre redes P2P calcados em dados reais, permanecendo em aberto a real avaliacao da
sua eficacia em operacao.

Este cenario motivou-nos a desenvolver uma metodologia para caracterizacao de
carga de redes P2P, trabalho este inédito até entao. Ha varias metodologias de ca-
racterizagao de carga propostas para a arquitetura cliente/servidor. No entanto, as
redes P2P tém algumas caracteristicas que tornam necessaria a adogao de estratégias
especificas. A primeira delas é o processamento completamente descentralizado, ou se-
ja, nao existe um centralizador de informacoes ou de trafego. A segunda caracteristica
¢é a atuacao variavel do servent, podendo se comportar tanto como cliente quanto como
servidor. A terceira e ultima é o dinamismo da rede P2P. Nao se tem, em nenhum ins-
tante, a garantia de disponibilidade de um dado servent, ou seja, nao se tem garantias
de que ele estara no ar quando se desejar acessa-lo.

Este trabalho apresenta, portanto, uma metodologia para caracterizagao de carga
de redes P2P, a qual, conforme mostraremos, contempla as trés caracteristicas menci-
onadas. Por caracterizacao de carga, entenda-se a caracterizacao dos recursos compar-
tilhados e do trafego de mensagens na rede para utilizacao desses recursos, ou seja, a
carga gerada pela atividade da rede P2P. Adotamos a divisao da caracterizacao entre
os lados cliente e servidor dos servents. Em func¢ao da arquitetura cliente/servidor ser
amplamente estudada, a adocao dessa estratégia possibilita reduzir nosso trabalho a
dois problemas conhecidos que sao a caracterizacao de clientes e servidores em redes
cliente/servidor. A metodologia introduz também um mecanismo de coleta de dados
baseado na propria arquitetura P2P. Nele, informacoes da rede sao obtidas a partir da
observacao do trafego que circula pela rede e da geragao de requisicoes especificas, por
meio da implementacao de um servent adaptado que coleta esses dados da rede.

Todas as caracteristicas das arquiteturas P2P sao verificadas na medotologia propos-
ta. A primeira, referente ao processamento descentralizado, e a terceira, do dinamismo
da rede P2P, sao atendidas pelo agente coletor de dados, que serd descrito na secao
2. A segunda, que se refere a atuacao variavel dos servents é atendida pela estratégia
de caracterizagao, detalhada nas secoes 2.1 e 2.2, que segmentou os servents nas suas



caracteristicas de clientes e de servidores.

Para validar a metodologia, elegemos uma rede P2P especifica para conduzirmos
o trabalho de caracterizacao. A Gnutella [Kup00, Ora00] foi a escolhida, por uma
série de razoes. A primeira razao foi se enquadrar entre a classe de aplicacoes P2P em
que se observa maior crescimento, a de compartilhamento de arquivos. Outra razao é
o fato de a Gnutella apresentar as trés caracteristicas de uma rede P2P. O Napster,
por exemplo, outra arquitetura P2P de compartilhamento de arquivos muito popular,
utiliza um indice centralizado [Ora00]. Por fim, a rede Gnutella tem um tréfego intenso,
com volume de dados suficiente para subsidiar nossa caracterizagao.

Assim, este trabalho apresenta uma estratégia de caracterizagao para a rede Gnutel-
la (gNet), que pode entretanto ser estendida para outras redes P2P. A aplicagio desta
estratégia a outras redes P2P depende do desenvolvimento de um coletor baseado na
arquitetura que a rede implementa e da definicao das varidveis a serem observadas
nos aspectos de cliente e servidor desta rede. A estratégia proposta é aplicada so-
bre uma carga real da gNet, proporcionando algumas conclusoes importantes sobre o
funcionamento e o comportamento dos participantes desta rede como um todo.

O trabalho estda organizado da seguinte forma: a préxima secao apresenta a me-
todologia de caracterizacao de carga de redes P2P proposta; a secao 3 apresenta a
aplicacao dessa metodologia a rede Gnutella, com a descricao da implementacao reali-
zada e o relato dos resultados observados nos experimentos realizados; por fim, a secao
4 apresenta algumas conclusoes e trabalhos futuros.

2 Caracterizacao de carga de redes P2P

Nesta secao é apresentada uma metodologia de caracterizacao de carga, descrevendo
as suas abordagens, caracteristicas basicas e especificidades relacionadas a rede P2P.

Os servents de uma rede P2P nao devem ser tratados isoladamente, e sim como
componentes de uma maquina virtual distribuida, cujos objetivos e caracteristicas sao
mais amplos do que os de cada servent especifico. As redes P2P de compartilhamen-
to de arquivos, por exemplo, tém por objetivo prover um repositorio distribuido de
arquivos, que permita a rapida disseminacao e acesso a informacao, além de prover
mecanismos para manté-la e preserva-la [CGM00, CSWHO00]. As redes de processa-
mento distribuido, por outro lado, pretendem construir servidores distribuidos sobre a
Internet, usando os ciclos de processador e a memoéria disponiveis nos computadores
conectados a rede para processar tarefas especificas [HC99].

De forma analoga aos seus objetivos, as caracteristicas de uma rede P2P devem
ser observadas como um todo. Diferentemente de uma rede cliente/servidor, em que
normalmente se concentram nos servidores informacoes suficientes para se caracterizar
o servico e a comunidade de usudrios, em P2P é necessario obter informagoes de todo
o conjunto de servents para se conhecer as caracteristicas de compartilhamento e uso
dos recursos da rede [Var01]. Isto acontece em func¢do do processamento ser totalmente
descentralizado nas redes P2P, sendo esta uma das caracteristicas fundamentais dessa
arquitetura.

Como nao existem servidores dedicados, da mesma forma que na arquitetura clien-
te/servidor, nao ha também nenhum compromisso dos servents com relagao a disponi-
bilidade, ou seja, nao se pode estimar quando e por quanto tempo um servent estard
conectado a rede. Argumenta-se [CGMO00, CSWHO00], entretanto, que a redundancia
oriunda da capacidade de processamento de todos os servents permite a rede manter



a disponibilidade dos seus servigos como um todo por meio da combinacao das dis-
ponibilidades dos servents que a compoem, através de politicas de replicacao. Esse
dinamismo das redes P2P é outra caracteristica fundamental da arquitetura.

Aliadas a capacidade dos servents de exercerem papéis tanto de clientes como de
servidores, estas caracteristicas sao a base para a metodologia de caracterizagao de
carga de redes P2P proposta neste trabalho. Nosso objetivo é permitir a sistemati-
zacao do estudo dessas redes, norteando estudos e avaliagoes das mesmas. Assim, o0s
grupos de pesquisa nessa area poderao contar com caracterizacoes baseadas em dados
reais para observar e compreender ao que essas redes se prestam e como estao funcio-
nando, contrapondo ao que se esperava das mesmas quando essas arquiteturas foram
concebidas.

A metodologia divide-se em duas partes: caracterizacao cliente e caracterizacao
servidor, em que sao propostos dois conjuntos de varidveis para caracterizar, respecti-
vamente, o uso e o compartilhamento dos recursos em uma rede P2P. Essas varidveis
definem os requisitos para o desenvolvimento de um agente coletor de dados, o qual
¢ um servent automatizado que, além de observar o trafego espontaneo da rede, gera
cargas programadas para obter informagcoes especificas da mesma, coletando dados do
trafego gerado em resposta. Estas duas partes da metodologia sao descritas em detalhes
nas secoes 2.1 e 2.2, respectivamente.

2.1 Caracterizacao cliente

O lado cliente dos servents de uma rede P2P trata das funcionalidades ligadas a
utilizacao dos recursos da rede, ou seja, trata do lado consumidor dos servents. Ele tem
duas caracteristicas basicas: i)utiliza os recursos disponibilizados por outros servents
da rede, e ii)gera as requisi¢oes das mensagens que trafegam na rede.

Além de usuario dos recursos compartilhados na rede por outros servents, o lado
cliente é responsavel pela geracao da carga primaria de mensagens na rede. Em outras
palavras, ele é responsavel por gerar as mensagens iniciais de todas interacoes entre
servents, ou seja, é a parte ativa do servent. Por conseqiiéncia, é a parte que define
quais sao os recursos demandados da rede e é a parte que precisa saber como obteé-los.

Assim, para a caracterizacao do lado cliente dos nés, abordamos dois conjuntos de
variaveis:

Caracterizacao de demanda: estas varidveis definem os interesses dos servents de
uma rede P2P, ou seja, os recursos que eles solicitam a rede. Em uma rede de
distribuicao de arquivos, essas variaveis poderiam tratar em alto nivel dos tipos de
arquivos ou temas de interesse do servent ou, mais especificamente, da relagao de
arquivos mais requisitados na rede. A caracterizacao dessas varidveis possibilita
o mapeamento da demanda de recursos em toda a rede.

Caracterizacao do padrao de interacgao: estas variaveis tratam da forma como
um servent consegue se inserir na rede, da visao que ele tem da mesma e da
forma como ele pode “navegar” por ela, em busca de recursos. Elas estao dire-
tamente relacionadas a vizinhanca de cada um dos servents e a forma como os
servents enviam e propagam suas mensagens. A caracterizacao dessas varidveis
deve possibilitar o conhecimento da conectividade da rede e do volume de men-
sagens que deve trafegar para obtencao de um recurso.



A definicao e avaliacao desses dois conjuntos de variaveis possibilita a caracteri-
zacao do lado cliente de uma rede P2P. Para cada rede que se pretende caracterizar, é
necessario, portanto, identificar os dados necessarios para se obter essas informacoes,
e programar o agente coletor de dados para obté-los. Na secao 3.2, apresentamos esse
estudo para a gNet.

2.2 Caracterizacao servidor

O lado servidor dos servents de uma rede P2P esta relacionado as funcionalidades
ligadas ao provimento dos recursos da rede, ou seja, do lado fornecedor dos servents.
Ele tem duas caracteristicas basicas: i)disponibiliza e mantém recursos que podem ser
utilizados pelos demais servents da rede, e ii)processa as requisi¢oes de outros servents,
provendo aos outros servents os recursos solicitados.

O lado servidor dos servents é, portanto, responsavel pela oferta de recursos na rede
e pelo atendimento de requisicoes de outros servents, provendo acesso a esses recursos.
Em outras palavras, ele é o provedor de recursos de cada servent, subdividindo-se entre
o conjunto de recursos e a unidade de processamento das requisigoes.

Assim, para a caracterizacao do lado servidor dos servents, abordamos os dois se-
guintes conjuntos de variaveis:

Caracterizacao de oferta: estas variaveis definem o perfil de fornecimento dos ser-
vents de uma rede, os recursos ou tipos de recursos que eles provéem a rede.
Em uma rede de distribuicao de arquivos, de forma analoga ao descrito para o
lado cliente, essas variaveis se referem tanto aos tipos ou temas dos arquivos co-
mo a relacao de arquivos disponiveis na rede. A caracterizacao dessas varidveis
possibilita o mapeamento da oferta de recursos em toda a rede.

Caracterizacao da capacidade de atendimento: estas varidveis descrevem a for-
ma como 0s servents conseguem processar as requisicoes e prover 0s recursos
solicitados pelas mensagens que chegam da rede. Elas estao diretamente rela-
cionadas aos mecanismos de escalonamento de uso dos recursos e a capacidade
computacional dos servents. A caracterizacao dessas variaveis deve possibilitar a
andlise da capacidade e da carga dos servents enquanto servidores de recursos, as
quais estao diretamente ligadas a capacidade do servent como um todo.

Note que estas variaveis sao complementares as utilizadas na caracterizacao cliente
dos servents. A definicao, avaliacao e andlise delas possibilita a caracterizacao do lado
servidor de uma rede P2P. Em conjunto com as variaveis estudadas pela caracterizacao
cliente, elas cobrem todo o funcionamento dos servents de uma rede P2P.

Como na caracterizacao cliente, para cada rede que se pretende caracterizar, é
necessario identificar os dados necessarios para se obter essas informacoes e programar
o agente coletor de dados para obté-los. Na secao 3.2 exemplificamos esse processo com
a gNet.

3 Caracterizacao de carga da gNet

A gNet [Kup00] é uma rede P2P aberta, com aplicagoes clientes implementadas
por varias equipes na Internet. A compatibilidade entre os clientes é garantida por um
protocolo de comunicacao simples definido pela arquitetura.



A gNet é composta por servents autonomos. Cada servent tem uma relacao de
arquivos, os quais sao o conjunto de recursos disponibilizados para a rede. Assim, os
recursos compartilhados na gNet sao arquivos. Cada arquivo é identificado por um
texto, e esta disponivel para download por outros participantes da rede.

Um servent contacta outro por meio de uma mensagem do tipo PING, que é respondi-
da pelo servent conectado com uma mensagem do tipo PONG. Os PINGS sao propagados
via sucessivos broadcasts para todos os vizinhos dos servents que a mensagem conseguir
alcancar até uma determinada profundidade. Eles empregam um mecanismo analogo
ao de TTL utilizado em roteamento de redes TCP/1P, sendo cada servent por onde a
mensagem passa equivalente a um “hop” [Kup00, Rit00].

As consultas sao feitas por meio de mensagens do tipo QUERY, enviadas aos vizinhos
do servent requisitante de forma analoga ao PING, utilizando o mecanismo de TTL. A
consulta é especificada por um texto e processada como uma busca aproximada sobre
os nomes dos arquivos. Os servents que disponibilizam arquivos que contém o texto
procurado retornam uma mensagem do tipo QUERYHIT, com os nomes dos arquivos
encontrados.

O download dos arquivos é feito por meio de uma conexao HTTP direta entre o
servent requisitante e aquele selecionado dentre os que disponibilizam o arquivo. A
mensagem de PUSH substitui essa conexao HTTP nos casos em que o servent que estd
provendo o arquivo esta protegido por algum firewall.

A gNet tem um grande ntimero de usudrios no mundo todo, gerando um trafego
intenso [C1i00], e sendo normalmente referenciada como exemplo de rede P2P. A distri-
buicao dos arquivos e o mecanismo de busca distribuido implementado pelo conjunto
de servents sao os seus principais diferenciais.

Esta secao apresenta a caracterizacao de carga da gNet segundo a metodologia
proposta. Inicialmente, a secao 3.1 apresenta a implementacao realizada para o agente
coletor de dados, detalhando ainda o ambiente utilizado para realizagao do experimento.
As secoes 3.2 e 3.3 apresentam as caracterizacoes cliente e servidor da gNet.

3.1 Coleta de dados

Seguindo a metodologia proposta, implementamos, para a gNet, um agente cole-
tor de dados. Utilizamos como base para essa implementacao o codigo-fonte de uma
aplicacao Gnutella existente, aproveitando a implementacao do protocolo Gnutella. A
aplicacao utilizada foi o Gnut, desenvolvido por um grupo independente de desenvol-
vedores coordenados por Robert Munafo!, com cédigo aberto na linguagem C2.

Essa aplicagao foi adaptada para gerar requisi¢coes automaticas segundo as especifi-
cacoes definidas pelas caracterizacoes cliente e servidor da gNet, conforme serd detalha-
do nas secoes 3.2 e 3.3. Os servents contactados foram obtidos a partir de uma relacao
de servents conhecidos na gNet, obtida no site http://www.gnutella.org 3. Durante os
experimentos, essa relacao foi incrementada a partir de outros servents que contacta-
ram o nosso servent, fato possivel a partir da forma de propagacao de mensagens na
gNet [Kup00].

Os experimentos foram realizados a partir de duas estacoes de trabalho localizadas

'HTTP://HOME.EARTHLINK.NET/ MROB/PUB

2Ele pode ser obtido na URL HTTP://WWW.GNUTELLADEV.COM/SOURCE/GNUT ou ainda em
HTTP://WWW.GNUTELLIUMS.COM /LINUX_UNIX/GNUT.

3A relacio de servents ndo estd mais disponivel neste endereco.



no laboratorio e-Speed, do Departamento de Ciéncia da Computacao da Universidade
Federal de Minas Gerais. Essas estacoes utilizam o sistema operacional Mandrake,
versao 7.2, uma das distribuicoes do Linux disponiveis no mercado. Elas tém conexao
dedicada a Internet, via RNP, rede que abriga principalmente as instituicoes de ensino
superior e centros de pesquisa brasileiros, o que possibilita a realizacao de experimentos
continuos sem restri¢oes de conectividade.

Foram observadas variacoes no nimero de servents conectados a rede, no conteido
das pesquisas e no volume de requisicoes realizadas no decorrer de um dia e de uma
semana. As variacoes observadas durante uma semana foram detectadas, em menor
escala, nas referentes a um dia, portanto, para que a base de dados coletada nao
atingisse um volume muito grande, inviabilizando o tratamento dos dados, optamos
por realizar as analises sobre os dados coletados em um dia. Assim, os resultados
apresentados e distutidos neste trabalho sao relativos as 24 horas do dia 02/10/2001.
Outros periodos analogos foram analisados, e resultados compativeis ou similares foram
obtidos.

Para que a localizacao do servent na rede nao influenciasse nos dados obtidos, cons-
truimos uma base de enderecos, proveniente de listas disponibilizadas na Internet, re-
ferenciando os servents mais conhecidos e que permanecem conectados por mais tempo
na rede. Estes servents se encontram espalhados por todo o mundo. O servent adap-
tado contacta os enderecos desta lista, evitando que os dados coletados apresentassem
apenas caracteristicas locais.

3.2 Caracterizacao cliente

A caracterizacao cliente trata da utilizacao dos recursos compartilhados pela gNet,
ou seja, da busca e obtencao de arquivos na rede. Seguindo a metodologia proposta, ela
se subdivide entre os recursos que se demanda da rede, em que se caracteriza o perfil
de consumo dos servents, e a forma como obter um recurso, em que se caracteriza os
meios para se obteé-los.

3.2.1 Caracterizagao de demanda

Na Gnutella, os recursos compartilhados pelos servents sao arquivos. Para se avaliar
os arquivos demandados pelos servents da rede Gnutella, realizamos um conjunto de
experimentos que tratam basicamente das mensagens de QUERY, utilizadas para buscar
por arquivos. Nosso objetivo com esses experimentos é caracterizar a demanda dos
servents, ou seja, quais os tipos de informacoes requisitadas por eles a rede.

Caracterizamos as palavras mais procuradas na rede, de forma a termos visoes da
popularidade desses termos e da distribuicao de suas freqiiéncias. O experimento que
d4 suporte a esta andlise é passivo, trabalhando basicamente com a coleta das QUERYs
recebidas pelo servent que desenvolvemos. Todas as QUERYs recebidas sao consideradas
nas analises.

O objetivo deste experimento é observar a distribuicao de freqiiéncia de ocorréncia
das palavras procuradas na gNet. Para tanto, foram armazenadas todas as QUERYs
recebidas pelo nosso servent (2.992.390) durante 24 horas e extraidas as palavras dis-
tintas que as compunham (94.642). As freqiiéncias (ou nimero de ocorréncias) das
palavras foram registradas também. De posse desses dados, foi construido um ranking
de freqiiéncia dessas palavras. As 10 palavras mais freqiientes podem ser visualizadas
na Tabela (b) da Figura 1.
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Figura 1: (a) Ranking de freqiiéncia das palavras pesquisadas na gNet e (b) 10 palavras
mais freqiientes

O gréfico (a) da Figura 1 apresenta a distribuigao de freqiiéncia do ranking de
palavras, o qual se aproxima de uma distribuicao de Zipf [Zip49] com inclinagao igual
a -0,92. Resultado similar a este foi apresentado em [Sri01].

3.2.2 Caracterizacao de padrao de interacao

Na Gnutella, os arquivos sao obtidos por meio de um mecanismo de busca distri-
buido, em que a consulta é inicialmente enviada a um conjunto de servents conhecidos,
0s quais processam a busca nas suas préprias bases de arquivos, retornando uma relagao
com os nomes dos arquivos encontrados, e propagam a consulta pelas suas proprias vi-
zinhancas.

A revisao desse processo é importante neste contexto para destacar algumas carac-
teristicas determinantes nesse mecanismo de busca. A primeira delas trata da conecti-
vidade dos servents, ou seja, das vizinhancas dos mesmos, as quais sao determinantes
para o alcance das consultas. O alcance de uma consulta mede quantos servents sao
contactados quando ela é enviada para a rede. O mecanismo de distribuicao de con-
sultas da Gnutella pode contactar dezenas de servents em uma busca, o que aumenta
a possibilidade de sucesso na busca. No entanto, isso nao necessariamente se traduzira
em velocidade na pesquisa. Um outro fator que deve ser considerado é o tempo de
laténcia entre o envio e o retorno das mensagens. A composicao desses fatores nos
permitem analisar o processo de busca de arquivos como um todo. Em particular,
analisamos a laténcia da comunicacao entre os servents.

Sao dois os principais requisitos avaliados em um sistema de busca: o primeiro
deles é a efetividade da busca, ou seja, se o usuario encontra ou nao o que procura.
A vizinhanca e o alcance dos servents sao determinantes no primeiro requisito, uma
vez que determinam o tamanho da base de arquivos onde se fara a busca. No entanto,
se o tempo de resposta das consultas aos servents nao for toleravel, de nada adianta
dispor de uma base infinita de arquivos. Para analisar esse requisito, realizamos o
seguinte experimento para medir a laténcia entre o envio da mensagem e o retorno de
sua resposta.

Mais especificamente, quantizamos a laténcia entre o envio de um PING e o retorno
do respectivo PONG, de forma a examinar a laténcia de comunicacao entre os servents
da gNet. Para tanto, foram enviados PINGs com TTL=1 para todos os servents da



nossa base de enderecos durante 24 horas perfazendo um total de 1.823.972 PINGs.
Registramos, para cada PONG, o tempo transcorrido entre o envio do PING respectivo e
a chegada da resposta. Com esses dados, construimos histogramas referentes a laténcia
entre o PING e o PONG. Estes histogramas podem ser visualizados na Figura 2.
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Figura 2: (a) Distribuicao da freqiiéncia da laténcia entre PINGs e PONGs e (b) Distri-
buicao acumulada da laténcia

Analisando o gréfico (a) da Figura 2 observamos que a distribuigdo dos pontos se

aproxima muito de uma curva da distribuicao Log-Normal [Mat], cuja férmula é:
_ (n(@)-M)?

Pe) = goime "5

A linearizacao realizada resultou nos valores de S e M iguais a 1 e 2,1, com variancia
de 0,18% e 0,12% respectivamente. Os dados utilizados para esta aproximacgao, com-
preendendo as respostas recebidas em até 200 segundos, abrangem 98,9% dos PINGs
respondidos, conforme pode ser observado no gréfico (b) da Figura 2.

3.3 Caracterizacao servidor

A caracterizagao servidor trata do provimento dos recursos compartilhados pela
gNet, ou seja, do compartilhamento de arquivos e processamento das requisicoes de
outros servents da rede. Seguindo a metodologia proposta, ela se subdivide entre os
recursos que se prové a rede, em que se caracteriza o perfil de provimento dos servents,
e a forma como processar as requisi¢coes por um recurso, em que se caracteriza os meios
para se prove-los.

3.3.1 Caracterizacao de oferta

Na Gnutella, cada servent utiliza uma determinada drea em disco para compartilhar
um conjunto de arquivos para a rede. O nimero de arquivos, o espaco em disco e 0s
tipos de arquivos disponibilizados sao caracteristicas independentes de cada servent.
Portanto, nao ha na rede uma base de informagoes sobre o conjunto total de recursos
compartilhados, seja quantitativa, tratando de nimeros, ou qualitativa, tratando da
diversidade de contetdos.

Assim, para caracterizar a oferta de arquivos na rede Gnutella, tratamos de duas
variaveis basicamente: volume de dados e tipos de conteido dos servents que compoem
a rede. Cada uma delas é analisada por uma série especifica de experimentos, descritos
a seguir.



3.3.1.1 Volume de dados disponibilizados pelos servents A rede Gnutella
dispoe de um mecanismo para divulgacao de informacoes sobre volume de arquivos
disponibilizados por meio das mensagens PING e PONG. Todo PONG carrega o nimero
de arquivos e o volume de dados compartilhados pelo servent que o enviou. Nos utili-
zamos esse mecanismo para avaliar o volume de dados compartilhado na rede Gnutella.

O objetivo deste experimento é caracterizar o numero de arquivos e o volume de
dados compartilhados pelos servents. Para tanto, foram enviados PINGs para todos os
servents da nossa base de enderecos (120.535) durante 24 horas. Registramos, para
cada um dos servents que nos enviaram respostas (90.282), os nimeros de arquivos e
quantidades totais de Kbytes compartilhados.

De posse desses dados, construimos um histograma do nimero de arquivos com-
partilhados pelos servents (Figura 3(a)) e um histograma do volume em Kbytes com-
partilhados pelos servents (Figura 3(b)). Visualizadas em escala LogXLog, ambas
apresentam comportamento linear, configurando power laws [Ada00].

log(Numero de servents) X log( Nimero de Arquivos Compartilhados) log(Numero de servents) X log(Tamanho dos arquivos compartilhados)

10000 k| 10000 |

1000 1000 +

=
o
S
T
=
o
s}

log(NUmero de servents)
log(Numero de servents)

10 |

1 . . . 1 . . .
1 10 100 1000 10000 100000 10000 100000 1le+06 le+07 1le+08 1le+09
log(Numero de Arquivos Compartilhados) log(Tamanho dos arquivos compartilhados) (Kbytes)
(a) Ndimero de Arquivos (b) Quantidade de Kbytes

Figura 3: Distribuicao dos Arquivos pelos servents na gNet

Observa-se nos graficos da Figura 3 que a grande maioria dos servents compartilham
poucos arquivos, de tal forma que 73% dos servents nao compartilham mais do que 100
arquivos e 600 Mbytes. Por outro lado, hé alguns servents que compartilham mais de
90.000 arquivos e 2.000 Gbytes. Assim, embora seja uma rede P2P totalmente descen-
tralizada, observa-se na gNet uma grande maioria de servents que compartilham poucos
arquivos, e alguns poucos que centralizam grandes volumes de dados. Esse fenomeno
ja fora anteriormente relatado em [AHO00]. O nosso trabalho contribui nesta questao
ao identificar a distribuicao power law presente tanto no nimero de arquivos quanto
na quantidade de Kbytes compartilhados pelos servents da gNet, complementando esse
trabalho anterior.

A analise dos dois graficos indica ainda a existéncia de uma relagao de proporci-
onalidade entre o numero de arquivos e a quantidade de Kbytes compartilhados, em
funcao das curvas apresentarem desenhos semelhantes. Para verificar essa relacao, cons-
truimos um gréafico em que cada ponto representa o niimero de arquivos e a quantidade
de Kbytes de um servent especifico, o qual pode ser observado na Figura 4.

Observando o gréafico da Figura 4 pode-se perceber que os pontos convergem para
uma reta, ou seja, convergem para uma relacao linear entre o nimero de arquivos
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Figura 4: Relagao entre nimero de arquivos e quantidade de bytes compartilhados
pelos servents

compartilhados e o tamanho desses arquivos. A aproximacao desses pontos gerou a
reta exibida no gréafico, cujo coeficiente de inclinacao é 4.250. Ou seja, o tamanho
médio dos arquivos compartilhados na gNet é de 4.250 Kbytes.

Em ambos os graficos que tratam quantidade de Kbytes compartilhados, observa-se
uma concentracao de pontos em torno de 2.097.151 Kbytes, fora dos padroes descri-
tos (um pico e uma reta, respectivamente). Esses desvios podem estar associados a
problemas de representacao de nimeros inteiros nas implementacoes dos servents. A
representagao padrao de inteiros utiliza 32 bits, a qual limitaria os volumes de dados
em bytes a 2147483647, e, em Kbytes, a 2.097.151.

Caracterizamos as palavras mais presentes nos nomes dos arquivos compartilhados
na rede, de forma a observarmos a distribuicao de suas freqiiéncias. A principal di-
ferenca entre este experimento e o proposto para andlise dos interesses dos servents é
que este é ativo, enviando uma série de consultas para a rede por meio de QUERYS com
TTL 7 e analisando os nomes dos arquivos de resposta recebidos nos QUERYHITS.

O objetivo deste experimento é observar a distribuicao de freqiiéncia de ocorréncia
das palavras que compoem os nomes dos arquivos retornados pelas consultas da gNet,
assim, nao foi analisado neste experimento o valor semantico das palavras. A analise
que leva em consideragao o contetido semantico destas palavras, objetivando categorizar
os servents de acordo com o conteudo dos arquivos compartilhados, foi realizada e serd
apresentada em trabalhos futuros.

Para atingir o objetivo deste experimento aqui proposto, foram armazenados to-
dos 0s QUERYHITs recebidos pelo nosso servent (1.090.388) durante 24 horas e ex-
traidas as palavras distintas que os compunham (67.160). As freqiiéncias (ou nimero
de ocorréncias) das palavras foram registradas também. De posse desses dados, foi
construido um ranking de freqiiéncia dessas palavras. As 10 palavras mais freqiientes
podem ser visualizadas na Tabela (b) da Figura 5.

O gréfico (a) da Figura 5 apresenta a distribuigao de freqiiéncia do ranking de
palavras, presentes nos nomes dos arquivos compartilhados, o qual se aproxima de
uma distribuicao de Zipf [Zip49] com inclinacao igual a -0,95, de maneira andloga ao
observado no grafico da Figura 1.
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Figura 5: (a) Ranking de freqiiéncia das palavras que compoem os nomes dos arquivos
na gNet e (b) 10 palavras mais freqiientes

3.3.2 Caracterizacao da capacidade de atendimento

A caracterizacao dos recursos que sao oferecidos a rede permite o dimensionamento
do volume de arquivos disponiveis na Gnutella. No entanto, essa informacao nao pode
ser traduzida em capacidade de compartilhamento de recursos. Outros recursos, como
capacidade de processamento e conectividade dos servents que provéem os recursos,
sao determinantes na capacidade de atendimento as requisi¢oes da rede, sendo também
limitadores para a capacidade de compartilhamento de arquivos na rede Gnutella.

Nesse contexto, analisamos algumas varidveis que demonstram essa capacidade de
atendimento: disponibilidade dos servents, volume de requisicoes recebidas e o volume
de requisicoes atendidas.

3.3.2.1 Disponibilidade dos servents Os servents de uma rede P2P como a Gnu-
tella tem a peculiaridade de nao terem compromissos com disponibilidade, ou seja, eles
podem entrar e sair da rede a qualquer momento. Para analisar a disponibilidade dos
servents na rede Gnutella, realizamos um experimento onde enviamos PINGS € QUERYS
periodicamente (a cada 200 segundos) para todos os servents da nossa base de ende-
recos (120.535) durante 24 horas. Registramos, para cada um dos servents que nos
enviaram alguma resposta (79009), o tempo total disponivel durante o experimento, a
partir das respostas enviadas para as mensagens que geramos. De posse desses dados,
construimos o histograma do tempo de disponibilidade dos servents.

A distribuigao obtida, exibida no grafico (a) da Figura 6 em escala LogXLog, é
uma power law[Ada00], conforme pode ser observado pelo seu comportamento linear
nessa escala. Observa-se uma dispersao dos pontos no final da curva, mas o nimero de
servents presentes nesse intervalo é pouco significativo, conforme pode ser observado
pela distribuigao acumulada apresentada no gréfico (b) da Figura 6. A andlise desses
dados mostra que 98% dos servents nao ultrapassam 2.700 segundos de disponibilidade
e, nesse intervalo, fica explicito o comportamento linear da curva.

Como pode ser observado no gréfico (b) da Figura 6, a grande maioria dos servents
apresenta muito baixa disponibilidade, 84% dos servents (66876) nao ultrapassam 10
minutos de disponibilidade (0,7% do tempo total). Por outro lado, pode-se observar
também um servent com disponibilidade acima de 96% (23 horas e 4 minutos). Esse
valor é préximo aos aferidos nos servidores de redes cliente/servidor (acima de 99%).
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Figura 6: (a) Disponibilidade dos servents da gNet e (b) Distribui¢ao percentual acu-
mulada da disponibilidade dos servents

Esses nimeros complementam estudos anteriores em que se observou que poucos ser-
vents gNet sdo realmente provedores de arquivos [AH00], mostrando que os servents
também sao predominantemente clientes no que concerne a disponibilidade para com-
partilhar tais recursos.

3.3.2.2 Volume de requisicoes recebidas Tratando o perfil servidor dos servents
da rede Gnutella, temos 4 tipos de mensagens recebidas por eles: PING, QUERY, DOWN-
LOAD e PUSH.

Este item trata o primeiro grupo de experimentos, em que apresentamos analises
dos PINGs e QUERYs recebidos. Em funcao de limitacoes nos experimentos realizados?,
nao podemos analisar requisicoes de DOWNLOAD e PUSH.

Assim, o objetivo deste experimento é quantizar os nimeros de QUERYS e PINGS
recebidos por um servent ao longo do tempo, assim como a relacao entre esses niimeros,
de forma a caracterizar o trafego de mensagens recebidas pelo lado servidor de um
servent. Para tanto, foram registrados todos os PINGs e QUERYs recebidos pelo nosso
servent durante 24 horas.

Foram recebidos durante o experimento um total de 72.065 PINGs e 2.992.391
QUERYs, com médias de 0,8 e 34,5 requisicoes por segundo, respectivamente. As taxas
maximas observadas foram de 2,9 PINGs e 100,7 QUERYs por segundo.

Observa-se a ocorréncia de rajadas tanto de PINGs como de QUERYSs ao longo
do periodo do experimento. Portanto, o trafego dessas mensagens nao é constante,
apresentando ainda alteracoes bruscas ao longo do experimento.

Outra caracteristica do trafego é que o nimero de QUERYs é muito maior do que o
de PINGs.

O valor médio da razao entre o nimero de QUERYs e PINGs recebidos ao longo do
periodo do experimento é 49,9, com desvio padrao de 39%. O valor maximo observado
foi de 159,9 e o minimo de 16,5.

3.3.2.3 Volume de requisicoes atendidas Complementar ao grupo de experi-
mentos anterior, os dois experimentos a seguir analisam requisi¢oes atendidas pelos
servents.

4Nao podemos disponibilizar arquivos em funcdo do trafego que isso acarretaria ao link da insti-
tuicdo de ensino a que estamos ligados.



O objetivo do primeiro experimento é observar e quantizar a capacidade que os
servents apresentam de atender as consultas feitas na gNet. Para tanto, enviamos
QUERYs para todos os servents da nossa base de enderegos (120.535) durante 24 horas.
As consultas foram preparadas a partir da distribuicao de temas observada nas consul-
tas recebidas pelo nosso servent (vide segao 3.2.1). Os QUERYHITSs recebidos (741.860)
foram armazenados, sendo contabilizados os nimeros de respostas enviadas por cada
servent. De posse desses dados, construimos o histograma do ntimero de consultas
respondidas pelos servents.

A analise desses dados mostra uma grande concentracao de servents respondendo a
poucas consultas durante o experimento: 87% nao responderam mais do que 1 consulta
e 94% nao responderam mais do que 15. Por outro lado, hd 1 servent que enviou
24.946 respostas (o segundo maior enviou 13.636 respostas). Resultado semelhante ja
foi observado em [AHO0].

O objetivo do segundo experimento é verificar a existéncia de relacao entre o nimero
de consultas respondidas por um servent da gNet e a quantidade de arquivos compar-
tilhados pelo mesmo. Para tanto, utilizamos a base de dados do experimento anterior,
para obter o nimero de consultas respondidas por cada servent, combinada aos dados
coletados para andlise do nimero de arquivos compartilhados por um servent (vide
secao 3.3.1).

Neste experimento foram contactados cerca de 90.282 servents dos quais 54% nao
respondiam a nenhuma consulta. Tem-se ainda que cerca de 35% dos servents nao
compartilham absolutamente nada e que 28% nao respondem nem compartilham na-
da, assim temos entao que 61% do total dos servents nao é util para nossa analise.
Foi verificado também que 7% dos servents tinham dados se contradizendo, pois nao
compartilhavam nenhum arquivo e mesmo assim respondiam a consultas e que 26%
possuiam arquivos compartilhados porém nao respondiam a nenhuma consulta. Assim
os dados utilizados para construc¢ao do histograma foram os 39% dos servents os quais
possuiam arquivos compartilhados e respondiam a consultas. Esta caracteristica dos
servents da gNet foi estudada em detalhes em [AHOO].

Utilizamos neste experimento apenas os dados dos 39% restantes dos servents que
compartilhavam arquivos e respondiam a consultas. De posse desses dados, agrupamos
os servents em funcao do nimero de arquivos compartilhados. Assim, para cada nimero
de arquivos compartilhados, calculamos o nimero médio de consultas respondidas pelos
servents que pertencem a esse grupo. Os graficos da Figura 7 mostram os resultados
obtidos.

Visualmente, percebe-se no grifico (a) da Figura 7 a existéncia de uma relacdo
entre as duas grandezas, mas aparentemente ela nao é linear. Para verificar qual a
relacao, eliminamos inicialmente os pontos superiores a 1000 arquivos compartilhados,
que correspondem a menos de 5% do espaco amostral, por apresentarem excesso de
ruidos. Fizemos entao o ajuste da curva observada a uma funcao do tipo f(z) = ax?,
assumindo que ha uma relagao de proporcionalidade, mas nao necessariamente linear.

Os valores para a e b encontrados foram de 0,29 e 0,65, respectivamente, e a curva
obtida foi mostrada no grafico (b) da Figura 7. Assim, existe uma rela¢do de propor-
cionalidade, mas o nimero de consultas respondidas cresce com menor velocidade do
que o numero de arquivos compartilhados pelos servents da gNet.
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Figura 7: Nimero de consultas respondidas em fun¢ao do niimero de arquivos compar-
tilhados

4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, apresentamos uma metodologia de caracterizacao de carga de redes
P2P. A metodologia foi aplicada a gNet através da insercao de um agente coletor de
dados na rede. Este agente foi programado para coletar os dados necessarios para os
experimentos de caracterizacao. Com os experimentos realizados, foi possivel chegar a
algumas conclusoes relevantes em relacao ao comportamento da gNet.

Na caracterizacao do servent como cliente, pudemos observar a Lei de Zipf no
ranking de freqiiéncia de palavras pesquisadas. Observamos também uma distribuicao
Log Normal na laténcia de comunicagao entre os servents.

Na caracterizacao do servent como servidor pudemos observar uma relacao linear
entre o numero de arquivos compartilhados e o tamanho dos mesmos, encontrando um
tamanho médio por arquivo de 4Mbytes. Pudemos verificar a Lei de Zipf na distri-
buicao das palavras presentes nos nomes de arquivos compartilhados na gNet e uma
Power Law na disponibilidade dos servents na gNet. Observamos um trafego intenso
de QUERYs, cerca de 50 vezes maior que o de PINGs. Ainda na caracterizacao como
servidor identificamos uma proporcionalidade nao-linear entre o niimero de consultas
respondidas e o nimero de arquivos compartilhados, em que a taxa de crescimento do
nimero de consultas respondidas é inferior a de arquivos compartilhados pelos servents.

Até o momento, este trabalho de caracterizacdo nos permitiu identificar distri-
buicgoes estatisticas em uma série de caracteristicas da gNet. Continuando nosso tra-
balho, estamos aprofundando o estudo de algumas caracteristicas da gNet, incluindo,
por exemplo, andlises de reputacao dos servents, e investigando possiveis alteracoes
que poderiam melhorar a rede, de acordo com as conclusoes das andlises realizadas.
Pretendemos ainda aplicar a metodologia apresentada neste artigo a outras redes P2P.
No caso de outras redes de compartilhamento de arquivos, pretendemos realizar uma
comparagao com os resultados obtidos na gNet. Podemos ainda utilizar esta metodo-
logia para realizar estudos de redes P2P que compartilham outros tipos de recursos,
como processador e memoria.
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