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Juliano Santos, Leonardo Rocha, Diêgo Nogueira, Paulo Ara�ujo, Virg��lio Almeida, Wagner Meira Jr.

Departamento de Ciência da Computa�c~ao

Universidade Federal de Minas Gerais

fjuliano,lcrocha,diego,pauloh,virgilio,meirag@dcc.ufmg.br

15 de abril de 2002

Palavras-chave: Sistemas distribu��dos, Peer-to-Peer, Caracteriza�c~ao, Gnutella

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 fun�c~ao de algumas de suas caracter��sticas,

torna-se necess�aria a ado�c~ao de estrat�egias espec���cas para caracteriza�c~ao das

mesmas. Apresentamos neste artigo uma metodologia de caracteriza�c~ao de car-

ga de redes Peer-to-Peer fundamentada nessas caracter��sticas. Para validar a

metodologia, realizamos um estudo de caso com a rede Gnutella, obtendo resul-

tados relevantes sobre a mesma. Identi�camos, dentre outras, as distribui�c~oes

estat��sticas que caracterizam os arquivos compartilhados, a disponibilidade dos

servents e a freq�uência 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 de�-

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 �les, the availability of the servents

and the frequency of the words in the search patterns at gNet.

1 Introdu�c~ao

O crescimento e a populariza�a~ao da Internet, juntamente com a evolu�c~ao da ind�ustria

de hardware, resultou em um ambiente no qual v�arios clientes, conectados atrav�es da

Internet, usam apenas uma fra�c~ao 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 signi�cativa de processamento e armazenamento de

dados sub-utilizados [HC99].



A partir dessa constata�c~ao, come�cou a ser discutida, no �nal da d�ecada de 1990,

uma nova arquitetura, alternativa �a tradicional cliente/servidor, capaz de viabilizar

o compartilhamento dos recursos das m�aquinas cliente, de forma a possibilitar uma

maior utiliza�c~ao do seu poder computacional sem necessariamente aumentar o parque

instalado [HC99]. A proposta �e que os computadores conectados �a Internet passem

todos a exercer o papel tanto de clientes como de servidores, con�gurando o que vem

se chamando de uma arquitetura peer-to-peer (ou simplesmente P2P) [Shi00].

Uma arquitetura P2P tem como de�ni�c~ao os tipos de recursos que s~ao comparti-

lhados, como processador, mem�oria e disco, e o protocolo de comunica�c~ao entre os seus

integrantes. Uma rede P2P �e uma instância de uma arquitetura P2P, composta por

um conjunto de computadores que implementam as especi�ca�c~oes dessa arquitetura.

Em fun�c~ao de exercerem pap�eis tanto de clientes como de servidores, os computadores

integrantes de uma rede P2P s~ao comumente denominados servents.

O principal diferencial de arquiteturas P2P �e a sua capacidade de permitir a imple-

menta�c~ao de aplica�c~oes distribu��das colaborativas, no sentido de que os servents que

as compuserem teoricamente somem seus recursos para criar uma grande m�aquina dis-

tribu��da, bene�ciando-se mutuamente. Embora recentes, s~ao crescentes as discuss~oes

sobre as aplica�c~oes poss��veis para arquiteturas P2P [CGM00, Sul00] e sobre os seus

potenciais ganhos e eventuais perdas [AH00]. S~ao especialmente raros os trabalhos

sobre redes P2P calcados em dados reais, permanecendo em aberto a real avalia�c~ao da

sua e�c�acia em opera�c~ao.

Este cen�ario motivou-nos a desenvolver uma metodologia para caracteriza�c~ao de

carga de redes P2P, trabalho este in�edito at�e ent~ao. H�a v�arias metodologias de ca-

racteriza�c~ao de carga propostas para a arquitetura cliente/servidor. No entanto, as

redes P2P têm algumas caracter��sticas que tornam necess�aria a ado�c~ao de estrat�egias

espec���cas. A primeira delas �e o processamento completamente descentralizado, ou se-

ja, n~ao existe um centralizador de informa�c~oes ou de tr�afego. A segunda caracter��stica

�e a atua�c~ao vari�avel do servent, podendo se comportar tanto como cliente quanto como

servidor. A terceira e �ultima �e o dinamismo da rede P2P. N~ao se tem, em nenhum ins-

tante, a garantia de disponibilidade de um dado servent, ou seja, n~ao se tem garantias

de que ele estar�a no ar quando se desejar acess�a-lo.

Este trabalho apresenta, portanto, uma metodologia para caracteriza�c~ao de carga

de redes P2P, a qual, conforme mostraremos, contempla as três caracter��sticas menci-

onadas. Por caracteriza�c~ao de carga, entenda-se a caracteriza�c~ao dos recursos compar-

tilhados e do tr�afego de mensagens na rede para utiliza�c~ao desses recursos, ou seja, a

carga gerada pela atividade da rede P2P. Adotamos a divis~ao da caracteriza�c~ao entre

os lados cliente e servidor dos servents. Em fun�c~ao da arquitetura cliente/servidor ser

amplamente estudada, a ado�c~ao dessa estrat�egia possibilita reduzir nosso trabalho a

dois problemas conhecidos que s~ao a caracteriza�c~ao de clientes e servidores em redes

cliente/servidor. A metodologia introduz tamb�em um mecanismo de coleta de dados

baseado na pr�opria arquitetura P2P. Nele, informa�c~oes da rede s~ao obtidas a partir da

observa�c~ao do tr�afego que circula pela rede e da gera�c~ao de requisi�c~oes espec���cas, por

meio da implementa�c~ao de um servent adaptado que coleta esses dados da rede.

Todas as caracter��sticas das arquiteturas P2P s~ao veri�cadas na medotologia propos-

ta. A primeira, referente ao processamento descentralizado, e a terceira, do dinamismo

da rede P2P, s~ao atendidas pelo agente coletor de dados, que ser�a descrito na se�c~ao

2. A segunda, que se refere �a atua�c~ao vari�avel dos servents �e atendida pela estrat�egia

de caracteriza�c~ao, detalhada nas se�c~oes 2.1 e 2.2, que segmentou os servents nas suas



caracter��sticas de clientes e de servidores.

Para validar a metodologia, elegemos uma rede P2P espec���ca para conduzirmos

o trabalho de caracteriza�c~ao. A Gnutella [Kup00, Ora00] foi a escolhida, por uma

s�erie de raz~oes. A primeira raz~ao foi se enquadrar entre a classe de aplica�c~oes P2P em

que se observa maior crescimento, a de compartilhamento de arquivos. Outra raz~ao �e

o fato de a Gnutella apresentar as três caracter��sticas de uma rede P2P. O Napster,

por exemplo, outra arquitetura P2P de compartilhamento de arquivos muito popular,

utiliza um��ndice centralizado [Ora00]. Por �m, a rede Gnutella tem um tr�afego intenso,

com volume de dados su�ciente para subsidiar nossa caracteriza�c~ao.

Assim, este trabalho apresenta uma estrat�egia de caracteriza�c~ao para a rede Gnutel-

la (gNet), que pode entretanto ser estendida para outras redes P2P. A aplica�c~ao desta

estrat�egia a outras redes P2P depende do desenvolvimento de um coletor baseado na

arquitetura que a rede implementa e da de�ni�c~ao das vari�aveis a serem observadas

nos aspectos de cliente e servidor desta rede. A estrat�egia proposta �e aplicada so-

bre uma carga real da gNet, proporcionando algumas conclus~oes importantes sobre o

funcionamento e o comportamento dos participantes desta rede como um todo.

O trabalho est�a organizado da seguinte forma: a pr�oxima se�c~ao apresenta a me-

todologia de caracteriza�c~ao de carga de redes P2P proposta; a se�c~ao 3 apresenta a

aplica�c~ao dessa metodologia �a rede Gnutella, com a descri�c~ao da implementa�c~ao reali-

zada e o relato dos resultados observados nos experimentos realizados; por �m, a se�c~ao

4 apresenta algumas conclus~oes e trabalhos futuros.

2 Caracteriza�c~ao de carga de redes P2P

Nesta se�c~ao �e apresentada uma metodologia de caracteriza�c~ao de carga, descrevendo

as suas abordagens, caracter��sticas b�asicas e especi�cidades relacionadas �a rede P2P.

Os servents de uma rede P2P n~ao devem ser tratados isoladamente, e sim como

componentes de uma m�aquina virtual distribu��da, cujos objetivos e caracter��sticas s~ao

mais amplos do que os de cada servent espec���co. As redes P2P de compartilhamen-

to de arquivos, por exemplo, têm por objetivo prover um reposit�orio distribu��do de

arquivos, que permita a r�apida dissemina�c~ao e acesso �a informa�c~ao, al�em de prover

mecanismos para mantê-la e preserv�a-la [CGM00, CSWH00]. As redes de processa-

mento distribu��do, por outro lado, pretendem construir servidores distribu��dos sobre a

Internet, usando os ciclos de processador e a mem�oria dispon��veis nos computadores

conectados �a rede para processar tarefas espec���cas [HC99].

De forma an�aloga aos seus objetivos, as caracter��sticas de uma rede P2P devem

ser observadas como um todo. Diferentemente de uma rede cliente/servidor, em que

normalmente se concentram nos servidores informa�c~oes su�cientes para se caracterizar

o servi�co e a comunidade de usu�arios, em P2P �e necess�ario obter informa�c~oes de todo

o conjunto de servents para se conhecer as caracter��sticas de compartilhamento e uso

dos recursos da rede [Var01]. Isto acontece em fun�c~ao do processamento ser totalmente

descentralizado nas redes P2P, sendo esta uma das caracter��sticas fundamentais dessa

arquitetura.

Como n~ao existem servidores dedicados, da mesma forma que na arquitetura clien-

te/servidor, n~ao h�a tamb�em nenhum compromisso dos servents com rela�c~ao �a disponi-

bilidade, ou seja, n~ao se pode estimar quando e por quanto tempo um servent estar�a

conectado �a rede. Argumenta-se [CGM00, CSWH00], entretanto, que a redundância

oriunda da capacidade de processamento de todos os servents permite �a rede manter



a disponibilidade dos seus servi�cos como um todo por meio da combina�c~ao das dis-

ponibilidades dos servents que a comp~oem, atrav�es de pol��ticas de replica�c~ao. Esse

dinamismo das redes P2P �e outra caracter��stica fundamental da arquitetura.

Aliadas �a capacidade dos servents de exercerem pap�eis tanto de clientes como de

servidores, estas caracter��sticas s~ao a base para a metodologia de caracteriza�c~ao de

carga de redes P2P proposta neste trabalho. Nosso objetivo �e permitir a sistemati-

za�c~ao do estudo dessas redes, norteando estudos e avalia�c~oes das mesmas. Assim, os

grupos de pesquisa nessa �area poder~ao contar com caracteriza�c~oes baseadas em dados

reais para observar e compreender ao que essas redes se prestam e como est~ao funcio-

nando, contrapondo ao que se esperava das mesmas quando essas arquiteturas foram

concebidas.

A metodologia divide-se em duas partes: caracteriza�c~ao cliente e caracteriza�c~ao

servidor, em que s~ao propostos dois conjuntos de vari�aveis para caracterizar, respecti-

vamente, o uso e o compartilhamento dos recursos em uma rede P2P. Essas vari�aveis

de�nem os requisitos para o desenvolvimento de um agente coletor de dados, o qual

�e um servent automatizado que, al�em de observar o tr�afego espontâneo da rede, gera

cargas programadas para obter informa�c~oes espec���cas da mesma, coletando dados do

tr�afego gerado em resposta. Estas duas partes da metodologia s~ao descritas em detalhes

nas se�c~oes 2.1 e 2.2, respectivamente.

2.1 Caracteriza�c~ao cliente

O lado cliente dos servents de uma rede P2P trata das funcionalidades ligadas �a

utiliza�c~ao dos recursos da rede, ou seja, trata do lado consumidor dos servents. Ele tem

duas caracter��sticas b�asicas: i)utiliza os recursos disponibilizados por outros servents

da rede, e ii)gera as requisi�c~oes das mensagens que trafegam na rede.

Al�em de usu�ario dos recursos compartilhados na rede por outros servents, o lado

cliente �e respons�avel pela gera�c~ao da carga prim�aria de mensagens na rede. Em outras

palavras, ele �e respons�avel por gerar as mensagens iniciais de todas intera�c~oes entre

servents, ou seja, �e a parte ativa do servent. Por conseq�uência, �e a parte que de�ne

quais s~ao os recursos demandados da rede e �e a parte que precisa saber como obtê-los.

Assim, para a caracteriza�c~ao do lado cliente dos n�os, abordamos dois conjuntos de

vari�aveis:

Caracteriza�c~ao de demanda: estas vari�aveis de�nem os interesses dos servents de

uma rede P2P, ou seja, os recursos que eles solicitam �a rede. Em uma rede de

distribui�c~ao de arquivos, essas vari�aveis poderiam tratar em alto n��vel dos tipos de

arquivos ou temas de interesse do servent ou, mais especi�camente, da rela�c~ao de

arquivos mais requisitados na rede. A caracteriza�c~ao dessas vari�aveis possibilita

o mapeamento da demanda de recursos em toda a rede.

Caracteriza�c~ao do padr~ao de intera�c~ao: estas vari�aveis tratam da forma como

um servent consegue se inserir na rede, da vis~ao que ele tem da mesma e da

forma como ele pode \navegar" por ela, em busca de recursos. Elas est~ao dire-

tamente relacionadas �a vizinhan�ca de cada um dos servents e �a forma como os

servents enviam e propagam suas mensagens. A caracteriza�c~ao dessas vari�aveis

deve possibilitar o conhecimento da conectividade da rede e do volume de men-

sagens que deve trafegar para obten�c~ao de um recurso.



A de�ni�c~ao e avalia�c~ao desses dois conjuntos de vari�aveis possibilita a caracteri-

za�c~ao do lado cliente de uma rede P2P. Para cada rede que se pretende caracterizar, �e

necess�ario, portanto, identi�car os dados necess�arios para se obter essas informa�c~oes,

e programar o agente coletor de dados para obtê-los. Na se�c~ao 3.2, apresentamos esse

estudo para a gNet.

2.2 Caracteriza�c~ao servidor

O lado servidor dos servents de uma rede P2P est�a relacionado �as funcionalidades

ligadas ao provimento dos recursos da rede, ou seja, do lado fornecedor dos servents.

Ele tem duas caracter��sticas b�asicas: i)disponibiliza e mant�em recursos que podem ser

utilizados pelos demais servents da rede, e ii)processa as requisi�c~oes de outros servents,

provendo aos outros servents os recursos solicitados.

O lado servidor dos servents �e, portanto, respons�avel pela oferta de recursos na rede

e pelo atendimento de requisi�c~oes de outros servents, provendo acesso a esses recursos.

Em outras palavras, ele �e o provedor de recursos de cada servent, subdividindo-se entre

o conjunto de recursos e a unidade de processamento das requisi�c~oes.

Assim, para a caracteriza�c~ao do lado servidor dos servents, abordamos os dois se-

guintes conjuntos de vari�aveis:

Caracteriza�c~ao de oferta: estas vari�aveis de�nem o per�l de fornecimento dos ser-

vents de uma rede, os recursos ou tipos de recursos que eles provêem �a rede.

Em uma rede de distribui�c~ao de arquivos, de forma an�aloga ao descrito para o

lado cliente, essas vari�aveis se referem tanto aos tipos ou temas dos arquivos co-

mo �a rela�c~ao de arquivos dispon��veis na rede. A caracteriza�c~ao dessas vari�aveis

possibilita o mapeamento da oferta de recursos em toda a rede.

Caracteriza�c~ao da capacidade de atendimento: estas vari�aveis descrevem a for-

ma como os servents conseguem processar as requisi�c~oes e prover os recursos

solicitados pelas mensagens que chegam da rede. Elas est~ao diretamente rela-

cionadas aos mecanismos de escalonamento de uso dos recursos e �a capacidade

computacional dos servents. A caracteriza�c~ao dessas vari�aveis deve possibilitar a

an�alise da capacidade e da carga dos servents enquanto servidores de recursos, as

quais est~ao diretamente ligadas �a capacidade do servent como um todo.

Note que estas vari�aveis s~ao complementares �as utilizadas na caracteriza�c~ao cliente

dos servents. A de�ni�c~ao, avalia�c~ao e an�alise delas possibilita a caracteriza�c~ao do lado

servidor de uma rede P2P. Em conjunto com as vari�aveis estudadas pela caracteriza�c~ao

cliente, elas cobrem todo o funcionamento dos servents de uma rede P2P.

Como na caracteriza�c~ao cliente, para cada rede que se pretende caracterizar, �e

necess�ario identi�car os dados necess�arios para se obter essas informa�c~oes e programar

o agente coletor de dados para obtê-los. Na se�c~ao 3.2 exempli�camos esse processo com

a gNet.

3 Caracteriza�c~ao de carga da gNet

A gNet [Kup00] �e uma rede P2P aberta, com aplica�c~oes clientes implementadas

por v�arias equipes na Internet. A compatibilidade entre os clientes �e garantida por um

protocolo de comunica�c~ao simples de�nido pela arquitetura.



A gNet �e composta por servents autônomos. Cada servent tem uma rela�c~ao de

arquivos, os quais s~ao o conjunto de recursos disponibilizados para a rede. Assim, os

recursos compartilhados na gNet s~ao arquivos. Cada arquivo �e identi�cado por um

texto, e est�a dispon��vel para download por outros participantes da rede.

Um servent contacta outro por meio de uma mensagem do tipo ping, que �e respondi-

da pelo servent conectado com uma mensagem do tipo pong. Os pings s~ao propagados

via sucessivos broadcasts para todos os vizinhos dos servents que a mensagem conseguir

alcan�car at�e uma determinada profundidade. Eles empregam um mecanismo an�alogo

ao de ttl utilizado em roteamento de redes tcp/ip, sendo cada servent por onde a

mensagem passa equivalente a um \hop" [Kup00, Rit00].

As consultas s~ao feitas por meio de mensagens do tipo query, enviadas aos vizinhos

do servent requisitante de forma an�aloga ao ping, utilizando o mecanismo de ttl. A

consulta �e especi�cada por um texto e processada como uma busca aproximada sobre

os nomes dos arquivos. Os servents que disponibilizam arquivos que contêm o texto

procurado retornam uma mensagem do tipo queryhit, com os nomes dos arquivos

encontrados.

O download dos arquivos �e feito por meio de uma conex~ao http direta entre o

servent requisitante e aquele selecionado dentre os que disponibilizam o arquivo. A

mensagem de push substitui essa conex~ao http nos casos em que o servent que est�a

provendo o arquivo est�a protegido por algum �rewall.

A gNet tem um grande n�umero de usu�arios no mundo todo, gerando um tr�afego

intenso [Cli00], e sendo normalmente referenciada como exemplo de rede P2P. A distri-

bui�c~ao dos arquivos e o mecanismo de busca distribu��do implementado pelo conjunto

de servents s~ao os seus principais diferenciais.

Esta se�c~ao apresenta a caracteriza�c~ao de carga da gNet segundo a metodologia

proposta. Inicialmente, a se�c~ao 3.1 apresenta a implementa�c~ao realizada para o agente

coletor de dados, detalhando ainda o ambiente utilizado para realiza�c~ao do experimento.

As se�c~oes 3.2 e 3.3 apresentam as caracteriza�c~oes 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 implementa�c~ao o c�odigo-fonte de uma

aplica�c~ao Gnutella existente, aproveitando a implementa�c~ao do protocolo Gnutella. A

aplica�c~ao utilizada foi o Gnut, desenvolvido por um grupo independente de desenvol-

vedores coordenados por Robert Munafo1, com c�odigo aberto na linguagem C2.

Essa aplica�c~ao foi adaptada para gerar requisi�c~oes autom�aticas segundo as especi�-

ca�c~oes de�nidas pelas caracteriza�c~oes cliente e servidor da gNet, conforme ser�a detalha-

do nas se�c~oes 3.2 e 3.3. Os servents contactados foram obtidos a partir de uma rela�c~ao

de servents conhecidos na gNet, obtida no site http://www.gnutella.org 3. Durante os

experimentos, essa rela�c~ao foi incrementada a partir de outros servents que contacta-

ram o nosso servent, fato poss��vel a partir da forma de propaga�c~ao de mensagens na

gNet [Kup00].

Os experimentos foram realizados a partir de duas esta�c~oes de trabalho localizadas

1http://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 rela�c~ao de servents n~ao est�a mais dispon��vel neste endere�co.



no laborat�orio e-Speed, do Departamento de Ciência da Computa�c~ao da Universidade

Federal de Minas Gerais. Essas esta�c~oes utilizam o sistema operacional Mandrake,

vers~ao 7.2, uma das distribui�c~oes do Linux dispon��veis no mercado. Elas têm conex~ao

dedicada �a Internet, via RNP, rede que abriga principalmente as institui�c~oes de ensino

superior e centros de pesquisa brasileiros, o que possibilita a realiza�c~ao de experimentos

cont��nuos sem restri�c~oes de conectividade.

Foram observadas varia�c~oes no n�umero de servents conectados �a rede, no conte�udo

das pesquisas e no volume de requisi�c~oes realizadas no decorrer de um dia e de uma

semana. As varia�c~oes observadas durante uma semana foram detectadas, em menor

escala, nas referentes a um dia, portanto, para que a base de dados coletada n~ao

atingisse um volume muito grande, inviabilizando o tratamento dos dados, optamos

por realizar as an�alises sobre os dados coletados em um dia. Assim, os resultados

apresentados e distutidos neste trabalho s~ao relativos �as 24 horas do dia 02/10/2001.

Outros per��odos an�alogos foram analisados, e resultados compat��veis ou similares foram

obtidos.

Para que a localiza�c~ao do servent na rede n~ao inuenciasse nos dados obtidos, cons-

truimos uma base de endere�cos, 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 endere�cos desta lista, evitando que os dados coletados apresentassem

apenas caracter��sticas locais.

3.2 Caracteriza�c~ao cliente

A caracteriza�c~ao cliente trata da utiliza�c~ao dos recursos compartilhados pela gNet,

ou seja, da busca e obten�c~ao de arquivos na rede. Seguindo a metodologia proposta, ela

se subdivide entre os recursos que se demanda da rede, em que se caracteriza o per�l

de consumo dos servents, e a forma como obter um recurso, em que se caracteriza os

meios para se obtê-los.

3.2.1 Caracteriza�c~ao de demanda

Na Gnutella, os recursos compartilhados pelos servents s~ao 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 �e caracterizar a demanda dos

servents, ou seja, quais os tipos de informa�c~oes requisitadas por eles �a rede.

Caracterizamos as palavras mais procuradas na rede, de forma a termos vis~oes da

popularidade desses termos e da distribui�c~ao de suas freq�uências. O experimento que

d�a suporte a esta an�alise �e passivo, trabalhando basicamente com a coleta das querys

recebidas pelo servent que desenvolvemos. Todas as querys recebidas s~ao consideradas

nas an�alises.

O objetivo deste experimento �e observar a distribui�c~ao de freq�uência de ocorrência

das palavras procuradas na gNet. Para tanto, foram armazenadas todas as querys

recebidas pelo nosso servent (2.992.390) durante 24 horas e extra��das as palavras dis-

tintas que as compunham (94.642). As freq�uências (ou n�umero de ocorrências) das

palavras foram registradas tamb�em. De posse desses dados, foi constru��do um ranking

de freq�uência dessas palavras. As 10 palavras mais freq�uentes podem ser visualizadas

na Tabela (b) da Figura 1.
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Figura 1: (a) Ranking de freq�uência das palavras pesquisadas na gNet e (b) 10 palavras

mais freq�uentes

O gr�a�co (a) da Figura 1 apresenta a distribui�c~ao de freq�uência do ranking de

palavras, o qual se aproxima de uma distribui�c~ao de Zipf [Zip49] com inclina�c~ao igual

a -0,92. Resultado similar a este foi apresentado em [Sri01].

3.2.2 Caracteriza�c~ao de padr~ao de intera�c~ao

Na Gnutella, os arquivos s~ao obtidos por meio de um mecanismo de busca distri-

bu��do, em que a consulta �e inicialmente enviada a um conjunto de servents conhecidos,

os quais processam a busca nas suas pr�oprias bases de arquivos, retornando uma rela�c~ao

com os nomes dos arquivos encontrados, e propagam a consulta pelas suas pr�oprias vi-

zinhan�cas.

A revis~ao desse processo �e importante neste contexto para destacar algumas carac-

ter��sticas determinantes nesse mecanismo de busca. A primeira delas trata da conecti-

vidade dos servents, ou seja, das vizinhan�cas dos mesmos, as quais s~ao determinantes

para o alcance das consultas. O alcance de uma consulta mede quantos servents s~ao

contactados quando ela �e enviada para a rede. O mecanismo de distribui�c~ao 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 n~ao necessariamente se traduzir�a

em velocidade na pesquisa. Um outro fator que deve ser considerado �e o tempo de

latência entre o envio e o retorno das mensagens. A composi�c~ao desses fatores nos

permitem analisar o processo de busca de arquivos como um todo. Em particular,

analisamos a latência da comunica�c~ao entre os servents.

S~ao dois os principais requisitos avaliados em um sistema de busca: o primeiro

deles �e a efetividade da busca, ou seja, se o usu�ario encontra ou n~ao o que procura.

A vizinhan�ca e o alcance dos servents s~ao determinantes no primeiro requisito, uma

vez que determinam o tamanho da base de arquivos onde se far�a a busca. No entanto,

se o tempo de resposta das consultas aos servents n~ao for toler�avel, de nada adianta

dispor de uma base in�nita de arquivos. Para analisar esse requisito, realizamos o

seguinte experimento para medir a latência entre o envio da mensagem e o retorno de

sua resposta.

Mais especi�camente, quantizamos a latência entre o envio de um ping e o retorno

do respectivo pong, de forma a examinar a latência de comunica�c~ao entre os servents

da gNet. Para tanto, foram enviados pings com ttl=1 para todos os servents da



nossa base de endere�cos 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, constru��mos histogramas referentes �a latência

entre o ping e o pong. Estes histogramas podem ser visualizados na Figura 2.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

1 10 100

P
or

ce
nt

ag
em

 d
e 

P
IN

G
s(

%
/1

00
)

log(Latência (s))

log(Latência (s)) X Porcentagem de PINGs(%/100)

Aproximação Log−Normal

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 10 100 1000 10000

P
or

ce
nt

ag
em

 c
um

ul
at

iv
a 

de
 P

IN
G

s

Latência (s)

Latência (s) X Porcentagem cumulativa de PINGs

Figura 2: (a) Distribui�c~ao da freq�uência da latência entre pings e pongs e (b) Distri-

bui�c~ao acumulada da latência

Analisando o gr�a�co (a) da Figura 2 observamos que a distribui�c~ao dos pontos se

aproxima muito de uma curva da distribui�c~ao Log-Normal [Mat], cuja f�ormula �e:

P (x) = 1

Sx
p
2�
e
� (ln(x)�M)2

2S2

A lineariza�c~ao realizada resultou nos valores de S e M iguais a 1 e 2,1, com variância

de 0,18% e 0,12% respectivamente. Os dados utilizados para esta aproxima�c~ao, com-

preendendo as respostas recebidas em at�e 200 segundos, abrangem 98,9% dos pings

respondidos, conforme pode ser observado no gr�a�co (b) da Figura 2.

3.3 Caracteriza�c~ao servidor

A caracteriza�c~ao servidor trata do provimento dos recursos compartilhados pela

gNet, ou seja, do compartilhamento de arquivos e processamento das requisi�c~oes de

outros servents da rede. Seguindo a metodologia proposta, ela se subdivide entre os

recursos que se provê �a rede, em que se caracteriza o per�l de provimento dos servents,

e a forma como processar as requisi�c~oes por um recurso, em que se caracteriza os meios

para se provê-los.

3.3.1 Caracteriza�c~ao de oferta

Na Gnutella, cada servent utiliza uma determinada �area em disco para compartilhar

um conjunto de arquivos para a rede. O n�umero de arquivos, o espa�co em disco e os

tipos de arquivos disponibilizados s~ao caracter��sticas independentes de cada servent.

Portanto, n~ao h�a na rede uma base de informa�c~oes sobre o conjunto total de recursos

compartilhados, seja quantitativa, tratando de n�umeros, ou qualitativa, tratando da

diversidade de conte�udos.

Assim, para caracterizar a oferta de arquivos na rede Gnutella, tratamos de duas

vari�aveis basicamente: volume de dados e tipos de conte�udo dos servents que comp~oem

a rede. Cada uma delas �e analisada por uma s�erie espec���ca de experimentos, descritos

a seguir.



3.3.1.1 Volume de dados disponibilizados pelos servents A rede Gnutella

disp~oe de um mecanismo para divulga�c~ao de informa�c~oes sobre volume de arquivos

disponibilizados por meio das mensagens ping e pong. Todo pong carrega o n�umero

de arquivos e o volume de dados compartilhados pelo servent que o enviou. N�os utili-

zamos esse mecanismo para avaliar o volume de dados compartilhado na rede Gnutella.

O objetivo deste experimento �e caracterizar o n�umero de arquivos e o volume de

dados compartilhados pelos servents. Para tanto, foram enviados pings para todos os

servents da nossa base de endere�cos (120.535) durante 24 horas. Registramos, para

cada um dos servents que nos enviaram respostas (90.282), os n�umeros de arquivos e

quantidades totais de Kbytes compartilhados.

De posse desses dados, constru��mos um histograma do n�umero 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, con�gurando power laws [Ada00].
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Figura 3: Distribui�c~ao dos Arquivos pelos servents na gNet

Observa-se nos gr�a�cos da Figura 3 que a grande maioria dos servents compartilham

poucos arquivos, de tal forma que 73% dos servents n~ao compartilham mais do que 100

arquivos e 600 Mbytes. Por outro lado, h�a 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 fenômeno

j�a fora anteriormente relatado em [AH00]. O nosso trabalho contribui nesta quest~ao

ao identi�car a distribui�c~ao power law presente tanto no n�umero de arquivos quanto

na quantidade de Kbytes compartilhados pelos servents da gNet, complementando esse

trabalho anterior.

A an�alise dos dois gr�a�cos indica ainda a existência de uma rela�c~ao de proporci-

onalidade entre o n�umero de arquivos e a quantidade de Kbytes compartilhados, em

fun�c~ao das curvas apresentarem desenhos semelhantes. Para veri�car essa rela�c~ao, cons-

tru��mos um gr�a�co em que cada ponto representa o n�umero de arquivos e a quantidade

de Kbytes de um servent espec���co, o qual pode ser observado na Figura 4.

Observando o gr�a�co da Figura 4 pode-se perceber que os pontos convergem para

uma reta, ou seja, convergem para uma rela�c~ao linear entre o n�umero de arquivos
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pelos servents

compartilhados e o tamanho desses arquivos. A aproxima�c~ao desses pontos gerou a

reta exibida no gr�a�co, cujo coe�ciente de inclina�c~ao �e 4.250. Ou seja, o tamanho

m�edio dos arquivos compartilhados na gNet �e de 4.250 Kbytes.

Em ambos os gr�a�cos que tratam quantidade de Kbytes compartilhados, observa-se

uma concentra�c~ao de pontos em torno de 2.097.151 Kbytes, fora dos padr~oes descri-

tos (um pico e uma reta, respectivamente). Esses desvios podem estar associados a

problemas de representa�c~ao de n�umeros inteiros nas implementa�c~oes dos servents. A

representa�c~ao padr~ao 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 distribui�c~ao de suas freq�uências. A principal di-

feren�ca entre este experimento e o proposto para an�alise dos interesses dos servents �e

que este �e ativo, enviando uma s�erie 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 �e observar a distribui�c~ao de freq�uência de ocorrência

das palavras que comp~oem os nomes dos arquivos retornados pelas consultas da gNet,

assim, n~ao foi analisado neste experimento o valor semântico das palavras. A an�alise

que leva em considera�c~ao o conte�udo semântico destas palavras, objetivando categorizar

os servents de acordo com o conte�udo dos arquivos compartilhados, foi realizada e ser�a

apresentada em trabalhos futuros.

Para atingir o objetivo deste experimento aqui proposto, foram armazenados to-

dos os queryhits recebidos pelo nosso servent (1.090.388) durante 24 horas e ex-

tra��das as palavras distintas que os compunham (67.160). As freq�uências (ou n�umero

de ocorrências) das palavras foram registradas tamb�em. De posse desses dados, foi

constru��do um ranking de freq�uência dessas palavras. As 10 palavras mais freq�uentes

podem ser visualizadas na Tabela (b) da Figura 5.

O gr�a�co (a) da Figura 5 apresenta a distribui�c~ao de freq�uência do ranking de

palavras, presentes nos nomes dos arquivos compartilhados, o qual se aproxima de

uma distribui�c~ao de Zipf [Zip49] com inclina�c~ao igual a -0,95, de maneira an�aloga ao

observado no gr�a�co da Figura 1.



1000

10000

100000

1e+06

1e+07

1e+08

1 10 100 1000 10000

N
úm

er
o 

de
 O

co
rr

ên
ci

as
 d

a 
P

al
av

ra

Ranking da Palavra

Número de Ocorrências da Palavra X Ranking da Palavra (LogXLog)

Linearização com inclinação −0.95

Posi�c~ao Palavra Ocorrências

1 the 12.812.431

2 sex 7.443.177

3 of 6.479.737

4 porn 5.484.807

5 and 5.394.169

6 xxx 4.642.787

7 teen 4.570.437

8 britney 4.176.157

9 in 4.074.423

10 madonna 3.986.030

Figura 5: (a) Ranking de freq�uência das palavras que comp~oem os nomes dos arquivos

na gNet e (b) 10 palavras mais freq�uentes

3.3.2 Caracteriza�c~ao da capacidade de atendimento

A caracteriza�c~ao dos recursos que s~ao oferecidos �a rede permite o dimensionamento

do volume de arquivos dispon��veis na Gnutella. No entanto, essa informa�c~ao n~ao pode

ser traduzida em capacidade de compartilhamento de recursos. Outros recursos, como

capacidade de processamento e conectividade dos servents que provêem os recursos,

s~ao determinantes na capacidade de atendimento �as requisi�c~oes da rede, sendo tamb�em

limitadores para a capacidade de compartilhamento de arquivos na rede Gnutella.

Nesse contexto, analisamos algumas vari�aveis que demonstram essa capacidade de

atendimento: disponibilidade dos servents, volume de requisi�c~oes recebidas e o volume

de requisi�c~oes atendidas.

3.3.2.1 Disponibilidade dos servents Os servents de uma rede P2P como a Gnu-

tella tem a peculiaridade de n~ao 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 e querys

periodicamente (a cada 200 segundos) para todos os servents da nossa base de ende-

re�cos (120.535) durante 24 horas. Registramos, para cada um dos servents que nos

enviaram alguma resposta (79009), o tempo total dispon��vel durante o experimento, a

partir das respostas enviadas para as mensagens que geramos. De posse desses dados,

constru��mos o histograma do tempo de disponibilidade dos servents.

A distribui�c~ao obtida, exibida no gr�a�co (a) da Figura 6 em escala LogXLog, �e

uma power law[Ada00], conforme pode ser observado pelo seu comportamento linear

nessa escala. Observa-se uma dispers~ao dos pontos no �nal da curva, mas o n�umero de

servents presentes nesse intervalo �e pouco signi�cativo, conforme pode ser observado

pela distribui�c~ao acumulada apresentada no gr�a�co (b) da Figura 6. A an�alise desses

dados mostra que 98% dos servents n~ao ultrapassam 2.700 segundos de disponibilidade

e, nesse intervalo, �ca expl��cito o comportamento linear da curva.

Como pode ser observado no gr�a�co (b) da Figura 6, a grande maioria dos servents

apresenta muito baixa disponibilidade, 84% dos servents (66876) n~ao ultrapassam 10

minutos de disponibilidade (0,7% do tempo total). Por outro lado, pode-se observar

tamb�em um servent com disponibilidade acima de 96% (23 horas e 4 minutos). Esse

valor �e pr�oximo 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�c~ao percentual acu-

mulada da disponibilidade dos servents

Esses n�umeros complementam estudos anteriores em que se observou que poucos ser-

vents gNet s~ao realmente provedores de arquivos [AH00], mostrando que os servents

tamb�em s~ao predominantemente clientes no que concerne �a disponibilidade para com-

partilhar tais recursos.

3.3.2.2 Volume de requisi�c~oes recebidas Tratando o per�l 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 an�alises

dos pings e querys recebidos. Em fun�c~ao de limita�c~oes nos experimentos realizados4,

n~ao podemos analisar requisi�c~oes de download e push.

Assim, o objetivo deste experimento �e quantizar os n�umeros de querys e pings

recebidos por um servent ao longo do tempo, assim como a rela�c~ao entre esses n�umeros,

de forma a caracterizar o tr�afego 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 m�edias de 0,8 e 34,5 requisi�c~oes por segundo, respectivamente. As taxas

m�aximas observadas foram de 2,9 pings e 100,7 querys por segundo.

Observa-se a ocorrência de rajadas tanto de pings como de queryss ao longo

do per��odo do experimento. Portanto, o tr�afego dessas mensagens n~ao �e constante,

apresentando ainda altera�c~oes bruscas ao longo do experimento.

Outra caracter��stica do tr�afego �e que o n�umero de querys �e muito maior do que o

de pings.

O valor m�edio da raz~ao entre o n�umero de querys e pings recebidos ao longo do

per��odo do experimento �e 49,9, com desvio padr~ao de 39%. O valor m�aximo observado

foi de 159,9 e o m��nimo de 16,5.

3.3.2.3 Volume de requisi�c~oes atendidas Complementar ao grupo de experi-

mentos anterior, os dois experimentos a seguir analisam requisi�c~oes atendidas pelos

servents.

4N~ao podemos disponibilizar arquivos em fun�c~ao do tr�afego que isso acarretaria ao link da insti-

tui�c~ao de ensino a que estamos ligados.



O objetivo do primeiro experimento �e 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 endere�cos (120.535) durante 24 horas.

As consultas foram preparadas a partir da distribui�c~ao de temas observada nas consul-

tas recebidas pelo nosso servent (vide se�c~ao 3.2.1). Os queryhits recebidos (741.860)

foram armazenados, sendo contabilizados os n�umeros de respostas enviadas por cada

servent. De posse desses dados, constru��mos o histograma do n�umero de consultas

respondidas pelos servents.

A an�alise desses dados mostra uma grande concentra�c~ao de servents respondendo a

poucas consultas durante o experimento: 87% n~ao responderam mais do que 1 consulta

e 94% n~ao responderam mais do que 15. Por outro lado, h�a 1 servent que enviou

24.946 respostas (o segundo maior enviou 13.636 respostas). Resultado semelhante j�a

foi observado em [AH00].

O objetivo do segundo experimento �e veri�car a existência de rela�c~ao entre o n�umero

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 n�umero de consultas respondidas por cada servent, combinada aos dados

coletados para an�alise do n�umero de arquivos compartilhados por um servent (vide

se�c~ao 3.3.1).

Neste experimento foram contactados cerca de 90.282 servents dos quais 54% n~ao

respondiam a nenhuma consulta. Tem-se ainda que cerca de 35% dos servents n~ao

compartilham absolutamente nada e que 28% n~ao respondem nem compartilham na-

da, assim temos ent~ao que 61% do total dos servents n~ao �e �util para nossa an�alise.

Foi veri�cado tamb�em que 7% dos servents tinham dados se contradizendo, pois n~ao

compartilhavam nenhum arquivo e mesmo assim respondiam a consultas e que 26%

possuiam arquivos compartilhados por�em n~ao respondiam a nenhuma consulta. Assim

os dados utilizados para constru�c~ao do histograma foram os 39% dos servents os quais

possu��am arquivos compartilhados e respondiam a consultas. Esta caracter��stica dos

servents da gNet foi estudada em detalhes em [AH00].

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 fun�c~ao do n�umero de arquivos compartilhados. Assim, para cada n�umero

de arquivos compartilhados, calculamos o n�umero m�edio de consultas respondidas pelos

servents que pertencem a esse grupo. Os gr�a�cos da Figura 7 mostram os resultados

obtidos.

Visualmente, percebe-se no gr�a�co (a) da Figura 7 a existência de uma rela�c~ao

entre as duas grandezas, mas aparentemente ela n~ao �e linear. Para veri�car qual a

rela�c~ao, eliminamos inicialmente os pontos superiores a 1000 arquivos compartilhados,

que correspondem a menos de 5% do espa�co amostral, por apresentarem excesso de

ru��dos. Fizemos ent~ao o ajuste da curva observada a uma fun�c~ao do tipo f(x) = axb,

assumindo que h�a uma rela�c~ao de proporcionalidade, mas n~ao necessariamente linear.

Os valores para a e b encontrados foram de 0,29 e 0,65, respectivamente, e a curva

obtida foi mostrada no gr�a�co (b) da Figura 7. Assim, existe uma rela�c~ao de propor-

cionalidade, mas o n�umero de consultas respondidas cresce com menor velocidade do

que o n�umero de arquivos compartilhados pelos servents da gNet.
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Figura 7: N�umero de consultas respondidas em fun�c~ao do n�umero de arquivos compar-

tilhados

4 Conclus~oes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, apresentamos uma metodologia de caracteriza�c~ao de carga de redes

P2P. A metodologia foi aplicada �a gNet atrav�es da inser�c~ao de um agente coletor de

dados na rede. Este agente foi programado para coletar os dados necess�arios para os

experimentos de caracteriza�c~ao. Com os experimentos realizados, foi poss��vel chegar a

algumas conclus~oes relevantes em rela�c~ao ao comportamento da gNet.

Na caracteriza�c~ao do servent como cliente, pudemos observar a Lei de Zipf no

ranking de freq�uência de palavras pesquisadas. Observamos tamb�em uma distribui�c~ao

Log Normal na latência de comunica�c~ao entre os servents.

Na caracteriza�c~ao do servent como servidor pudemos observar uma rela�c~ao linear

entre o n�umero de arquivos compartilhados e o tamanho dos mesmos, encontrando um

tamanho m�edio por arquivo de 4Mbytes. Pudemos veri�car a Lei de Zipf na distri-

bui�c~ao das palavras presentes nos nomes de arquivos compartilhados na gNet e uma

Power Law na disponibilidade dos servents na gNet. Observamos um tr�afego intenso

de querys, cerca de 50 vezes maior que o de pings. Ainda na caracteriza�c~ao como

servidor identi�camos uma proporcionalidade n~ao-linear entre o n�umero de consultas

respondidas e o n�umero de arquivos compartilhados, em que a taxa de crescimento do

n�umero de consultas respondidas �e inferior �a de arquivos compartilhados pelos servents.

At�e o momento, este trabalho de caracteriza�c~ao nos permitiu identi�car distri-

bui�c~oes estat��sticas em uma s�erie de caracter��sticas da gNet. Continuando nosso tra-

balho, estamos aprofundando o estudo de algumas caracter��sticas da gNet, incluindo,

por exemplo, an�alises de reputa�c~ao dos servents, e investigando poss��veis altera�c~oes

que poderiam melhorar a rede, de acordo com as conclus~oes das an�alises 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

compara�c~ao 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 mem�oria.
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