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RESUMEN

El éxito de los sistemas P2P (Par a Par, en inglés Peer to Peer) depende en gran medida en
los recursos aportados por cada par que se integra al sistema. Sin embargo, la ausencia de
autoridad central y la caracteristica de autonomia de los pares conduce a una gran heteroge-
neidad en los comportamientos que adoptan. Si los pares en su autonomia determinan dejar
la red, los recursos compartidos ya no estaran presentes y la disponibilidad de éstos puede
verse afectada. El presente trabajo se enfoca en identificar estrategias que al ser adoptadas
por los pares permitan mantener una disponibilidad de los recursos de acuerdo a un um-
bral minimo, considerando la transitoriedad (entrada-participacion-salida) de los pares y la
demanda de los recursos en el sistema P2P.

Para ello, en la primera parte de este trabajo se propone un modelo evolutivo innovador
que permite el estudio del comportamiento emergente de los pares en un sistema P2P. Este
modelo utiliza como marco de trabajo la teoria de juegos evolutiva al asumir al sistema
como una poblacion de jugadores donde cada par tiene una estrategia e interact(ia de forma
repetida con el ambiente. La interaccion se realiza a través del juego Ansioso — Perezoso el
cual representa la situacion estratégica (determinar el momento méas adecuado para crear
una réplica de un recurso afectado) que enfrentan los pares en el sistema P2P. La interac-
cion repetida da lugar, a que con el paso del tiempo, algunos comportamientos se desem-
pefien mejor que otros y que a través de un proceso evolutivo se favorezca la persistencia
de los comportamientos mas aptos. Para conocer los comportamientos evolucionados, el
modelo evolutivo contempla el uso de la técnica de algoritmos genéticos.
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Posteriormente, en este trabajo se realiza un conjunto de simulaciones del modelo evo-
lutivo expuesto para evaluar: el comportamiento de la poblacion de pares, el tiempo que les
toma recuperar la disponibilidad de un recurso y los patrones de comportamiento presentes
en las estrategias evolucionadas.

Los resultados obtenidos muestran una estrecha relacion entre el comportamiento de los
pares y las ganancias y costos de crear y/o mantener un recurso en caché. Esta relacion se
observa claramente en el tiempo requerido por los pares para restaurar la disponibilidad de
un recurso afectado el cual es mayor si la ganancia disminuye. Por otro lado, se identificaron
patrones de comportamiento que aparecen constantemente en las poblaciones de estrategias
evolucionadas independientemente de los escenarios de simulacion realizados.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los sistemas P2P (Par a Par, en inglés Peer to Peer) son sistemas distribuidos que consisten
de nodos interconectados capaces de auto-organizarse en topologias de red, con el proposito
de compartir recursos como contenidos, ciclos de CPU, almacenamiento, ancho de banda,
capaces de adaptarse a fallas y acomodarse a poblaciones transitorias de nodos mientras que
mantienen rendimiento y conectividad aceptable, sin requerir de intermediarios o0 soporte
de un servidor global centralizado o autoridad [1].

Estas caracteristicas han motivado ampliamente el desarrollo de aplicaciones (p. €j.,
Gnutella, BitTorrent, Kazaa, BOINC, redes de sensores, etc.) para la comparticion de re-
cursos [13]. La forma tipica de operacion en estos sistemas involucra a un nodo (solicitante
o cliente) el cual realiza una consulta sobre la red P2P para solicitar algin recurso, otros
nodos (proveedores o servidores) reciben esta consulta y le notifican quién proporciona es-
te recurso, después el nodo solicitante establece una conexion hacia los nodos proveedores
para adquirir el recurso. Es importante destacar que a diferencia de la aproximacion tra-
dicional cliente/servidor, en la que el nodo solicitante y el nodo proveedor son claramente
distintos, en los sistemas P2P un nodo puede desempefiar ambos roles.

El éxito de los sistemas P2P depende en gran medida en los recursos aportados por cada
par que se integra al sistema. Sin embargo, la ausencia de autoridad central y la caracteristi-
ca de autonomia de los pares conducen a una gran heterogeneidad en los comportamientos
que adoptan (p. ej., determinar en qué momento se encuentran presentes en la red, apor-
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2 1 Introduccion

tar recursos, s6lo consumir recursos, etc.). Si los pares en su autonomia determinan dejar
la red, los recursos compartidos ya no estaran presentes y la disponibilidad de éstos pue-
de verse afectada. Es por ello, que los servicios proporcionados deben estructurarse de tal
manera que el funcionamiento correcto del sistema se base en el conjunto de pares que
participan activamente en la aplicacion, y que un cambio repentino en este conjunto, no
conlleve a ningan malfuncionamiento del sistema. La carencia de control central y el inhe-
rente dinamismo representan un gran reto para la disponibilidad y en consecuencia crean
la necesidad de identificar estrategias eficaces y eficientes que los pares podrian adoptar
para mantener la disponibilidad de los recursos en el sistema P2P ante la transitoriedad
(entrada-participacion-salida) de otros pares.

La teoria de juegos evolutiva es uno de los principales marcos de trabajo para conocer
y analizar los diferentes tipos de comportamientos que emergen de la interaccion entre
individuos en una poblacion [33]. En el estudio del comportamiento emergente de los pares
en el sistema P2P ante problemaéticas relativas a la disponibilidad de los recursos se ha
utilizado esta teoria en [6, 7, 14, 27, 26, 28, 34]. En estos trabajos, se asume al sistema P2P
como una poblacion de jugadores donde cada par tiene un comportamiento fijo e interactla
de forma aleatoria y repetida con otros pares (p. €j., solicitando un recurso, realizando una
consulta, etc.) a través de un juego. La interaccion se realiza a través de un juego el cual
representa la situacion estratégica (p. €j., cooperar 0 no cooperar para mantener un recurso
en caché, compartir o no compartir un recurso, etc.) que enfrentan los pares en el sistema
P2P. Asi también, consideran que un proceso de evolucion selectiva operara en el tiempo
sobre la distribucion de estrategias presentes en el sistema, permitiendo con ello analizar
cuales tienen la habilidad de persistir y cuéles tienden a extinguirse.

El enfoque principal de estos trabajos radica en el estudio del grado de cooperacion de
los pares al compartir un recurso. Con base en ello, consideran los recursos del sistema
como un bien coman, a todos los pares, para el analisis de la situacion representada por
el siguiente dilema social: debido a que compartir recursos conlleva costos (p. ej., proce-
samiento de carga, almacenamiento, ancho de banda, etc.), los pares se benefician mas si
optan por no contribuir y s6lo consumen recursos, comportamiento conocido como opor-
tunista (en inglés free-riding), pero si todos los pares en el sistema optan por comportarse

asi, a todo el conjunto le va peor.

La situacion descrita en el parrafo anterior es analizada a través de modelos evoluti-
vos (dinamica del replicador, dindmica basada en agentes y dindmica micro-macro) que
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permiten el estudio del comportamiento emergente en el sistema P2P con el objeto de pro-
porcionar mecanismos efectivos que podrian adoptarse para mantener un funcionamiento
adecuado en el sistema. Asi también, estos trabajos proponen modelos de juegos en los
cuales definen las acciones disponibles para cada par en el sistema al enfrentar una de-
terminada situacion estratégica. Varios de estos modelos establecen las reglas que regiran
la interaccion entre los pares al utilizar los marcos de trabajo proporcionados por juegos
representativos de dilemas sociales (p. ej., EI Dilema del Prisionero, La Caza del Ciervo,
etc.).

1.1 Motivacion

Este trabajo busca conocer estrategias eficaces y eficientes que los pares podrian adoptar
para mantener una disponibilidad adecuada, de acuerdo a un umbral minimo, de los recur-
sos considerando la transitoriedad de los pares y la demanda de los recursos en un sistema
P2P. Asi también, en el desarrollo de este proyecto se abordan algunas cuestiones no con-
templadas en la literatura revisada. Entre ellas podemos mencionar las siguientes:

= En el estudio del sistema P2P se consideran modelos que establecen un conjunto de
comportamientos predefinidos en la poblacion. ;Qué pasaria si los comportamientos no
fueran sembrados y en lugar de ello, se permitiera la innovacion de comportamientos en
la poblacion?

= En los modelos evolutivos, los pares tienen encuentros repetidos de forma aleatoria con
otros pares y/o recursos en el sistema y los resultados de interacciones previas no tienen
ninguna incidencia en su decision actual. ¢Es posible que los pares puedan recordar
(tener memoria) acerca de los resultados de interacciones previas?, y si es asi, ¢Podria la
experiencia previa conducir a estrategias con un buen desempefio?

= El enfoque principal de los modelos evolutivos expuestos radica en el estudio del gra-
do de cooperacion de los pares al compartir un recurso. Sin embargo, en éstos, no se
considera la transitoriedad de los pares. ¢Es posible evolucionar estrategias con un buen
desempefio a través de un modelo evolutivo que considere la transitoriedad de los pares
en un sistema P2P?

Con base en esto, el presente trabajo presenta un modelo evolutivo innovador que per-
mite el estudio del comportamiento emergente en el sistema P2P. Este modelo considera:
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comportamientos no preestablecidos en la poblacion, la experiencia previa de los pares en

la toma de decisiones, la transitoriedad de los pares y la demanda de los recursos.

1.2 Objetivos

El presente trabajo propone un modelo evolutivo utilizando como marco de trabajo la teoria

de juegos evolutiva. Dicho modelo debe considerar por un lado la exploracion de estrategias

no predefinidas, y por otro reflejar la experiencia previa de los pares en la toma de sus

decisiones para alcanzar los siguientes objetivos:

= Objetivo principal.

Identificar estrategias que al ser adoptadas por los pares permitan mantener una disponi-

bilidad de los recursos de acuerdo a un umbral minimo, considerando la transitoriedad

de los pares y la demanda de los recursos en el sistema P2P.

= Obijetivos especificos.

Disefio de un modelo del sistema que permita establecer las premisas base para el
estudio del sistema P2P.

Disefio de un modelo de juego que represente la situacion estratégica que enfrentan

los pares al mantener la disponibilidad adecuada de los recursos afectados.

Disefio de un modelo evolutivo que permita establecer la dinamica poblacional para el
estudio del comportamiento emergente de los pares en un sistema P2P.

Disefio e implementacion de una herramienta que permita evolucionar estrategias de
mantenimiento de la disponibilidad de los recursos en un sistema P2P mediante un

algoritmo evolutivo.

Analizar el tiempo que tardan los pares en recuperar la disponibilidad de un recurso

afectado.

Identificar qué patrones de comportamiento se encuentran presentes en las poblaciones
de estrategias evolucionadas.
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1.3 Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo de este proyecto consiste en las siguientes
cuatro fases: disefio de modelos, implementacion, simulacion y analisis y discusion de re-

sultados. A continuacion se describe brevemente cada una de ellas.

= Fase I. Disefio de modelos
Se plantea el disefio de modelos que permitan incorporar las caracteristicas relevantes
al problema de la disponibilidad en el sistema P2P considerando la transitoriedad de los
pares y la demanda de los recursos.

= Fase Il. Implementacion
Esta fase contempla la implementacion de una aplicacion (en un lenguaje de programa-
cion orientado a objetos) que integre los modelos expuestos en la fase | para su simula-
cion.

= Fase I11. Simulacion
Esta fase consiste en la configuracion y ejecucion de las simulaciones para los modelos
propuestos en la fase | utilizando la aplicacion implementada en la fase II.

= Fase IV. Analisis y discusion de resultados
En esta fase se analizaran los resultados de las simulaciones ejecutadas en la fase IlI

considerando:

1. El analisis del comportamiento de la poblacion.
2. El tiempo requerido por los pares para restaurar la disponibilidad de un recurso.

3. Patrones de comportamiento presentes en la poblacion de estrategias evolucionadas.

1.4 Contribucion

Las principales contribuciones de este proyecto son las siguientes:

1. Estado del arte de trabajos que consideran la teoria de juegos evolutiva para el estudio
del comportamiento emergente en los sistemas P2P ante probleméticas relativas a la
disponibilidad de los recursos. Este estado del arte se incluye en el capitulo 3 y se

centra principalmente en lo siguiente:



6 1 Introduccion

= Modelos de juegos que representan la situacion estratégica que enfrentan los pares
en el sistema P2P.

= Modelos evolutivos para el estudio del comportamiento emergente en el sistema P2P.

2. Disefio innovador de un modelo de juego (Ansioso — Perezoso) que representa la situa-
cion estratégica que enfrentan los pares al dar mantenimiento a la disponibilidad de los
recursos afectados por la transitoriedad de los pares y que considera la demanda de los
recursos.

3. Diseflo innovador de un modelo evolutivo que permite el estudio del comportamiento
emergente en un sistema P2P considerando como marco de trabajo la teoria de juegos
evolutiva. Este modelo se inspira en el trabajo realizado por Robert Axelrod [2] en
el cual aplica la técnica de algoritmos genéticos para el estudio de comportamientos
evolucionados en una poblacion de individuos cuya interaccion se rige por el juego del
Dilema del Prisionero iterado.

4. Disefio e implementacion de un simulador que permite evolucionar poblaciones de es-
trategias a través del algoritmo genético. El disefio arquitectonico del simulador es al-
tamente modular con el fin de definir, agregar y/o modificar de manera relativamente

sencilla lo siguiente:

= Parametros del algoritmo genético (p. €j., tamafio de la poblacion, nUmero de gene-
raciones, tamafio del cromosoma, etc.).

= Modelos de seleccion, cruzay mutacion (p.ej., seleccion elitista, seleccion por torneo,
cruza en dos puntos, etc.).

= Modelos de juego.

= MEé&todos para el calculo de la aptitud.

5. ldentificacion de patrones de comportamiento que permiten dar mantenimiento a la
disponibilidad de los recursos en un sistema P2P.

1.5 Estructura del documento

Este documento esta organizado de la siguiente manera. El capitulo 2 describe los princi-
pales conceptos y teorias empleados para el desarrollo de este trabajo. Primero se describe
a los sistemas P2P, los cuales son objeto de estudio en este proyecto, y después se abordan
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los principales conceptos de la teoria de juegos y la teoria de juegos evolutiva cuyos marcos
de trabajo son empleados para el estudio del comportamiento emergente de los pares en el
sistema. El capitulo 3 presenta la revision de la literatura relacionada. Esta revision se enfo-
ca en los trabajos que utilizan la teoria de juegos evolutiva para la resolucion de problemas
relativos a la disponibilidad de los recursos en un sistema P2P. El capitulo 4 presenta la pro-
puesta y desarrollo de este proyecto considerando el disefio de modelos, implementacion,
simulacion y analisis y discusion de resultados. Finalmente en el capitulo 5 se presentan las

conclusiones y el trabajo futuro.






CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este capitulo presenta los principales conceptos y teorias empleados para el desarrollo del
presente trabajo. Primero se describe a los sistemas P2P, los cuales son objeto de estudio
en este trabajo de investigacion, y posteriormente se presentan los principales conceptos de
la teoria de juegos y la teoria de juegos evolutiva cuyos marcos de trabajo se utilizan para
analizar la problematica abordada en este proyecto.

2.1 Sistemas P2P

Con el auge de las redes de comunicaciones, entre ellas Internet, la necesidad de compartir
recursos ha aumentado dia con dia. En torno a esto se han desarrollado diferentes tecno-
logias que han resuelto poco a poco esta necesidad.

La evolucion de las computadoras personales (CP) y el desarrollo de las redes de
computadoras trajeron consigo el desarrollo de maltiples aplicaciones que se ejecutan en
dicha computadora, y a su vez el desarrollo de una nueva arquitectura llamada arquitec-
tura cliente/servidor. En esta arquitectura la mayoria del procesamiento es llevado a cabo
en la CP, y los equipos servidores son accedidos Unicamente cuando Se requieren servicios
especializados. Bajo este esquema diversos tipos de servicios fueron apareciendo, entre
ellos servicios de bases de datos, correo electronico, web, almacenamiento, etc. El empleo

9



10 2 Marco tebrico

de servidores que ofrecen servicios discretos ofrecio una flexibilidad a las instituciones al
permitirles adquirir servidores de acuerdo al desarrollo de las necesidades. Hoy en dia es
comin que una institucion tenga una coleccion de servidores para atender las solicitudes
de los usuarios. Sin embargo, hay servicios que son mas requeridos que otros, conduciendo
a cuellos de botella en los procesos mas utilizados y por otro lado, los servidores con una
frecuencia de acceso menor pueden ser no aprovechados al maximo.

Para resolver estos inconvenientes, una tecnologia reciente, que ha sido adoptada am-
pliamente son los sistemas P2P que consideran a todos los equipos interconectados como
“iguales”, es decir que todos pueden ofrecer o requerir recursos, permitiéndonos el acceso
potencial a una gran cantidad de recursos (p. ej., almacenamiento, procesamiento, etc.).

2.1.1. Definicion

Los niveles actuales de exigencia sobre los servicios de computo demandan tecnologias y/o
arquitecturas que resuelvan de la mejor manera posible los siguientes requerimientos:

= Servicios que siempre estén disponibles.
= Servicios que aprovechen los recursos disponibles.
= Servicios que de forma facil y econdmica se puedan escalar de acuerdo a las necesidades.

Las redes P2P son una respuesta a estas necesidades. Pero ¢qué es una red P2P?, un par
de definiciones son las siguientes:

De acuerdo a Shen et al. [30], “una arquitectura de red distribuida puede ser llamada
red P2P, si los participantes comparten una parte de sus recursos de hardware (poder de
procesamiento, capacidad de almacenamiento, capacidad de red, impresoras, etc.). Estos
recursos compartidos son necesarios para proveer el servicio y contenido ofrecido por la
red (por ejemplo: compartir archivos o espacios de trabajo colaborativo). Estos partici-
pantes son accesibles por otros pares”.

De acuerdo a Androutsellis-Theotokis [1], “los sistemas P2P son sistemas distribuidos
que consisten en nodos interconectados que pueden auto-organizarse en topologias de red
con el proposito de compartir recursos como contenido, ciclos de CPU, almacenamiento
y ancho de banda. Capaces de adaptarse a fallas y acomodar poblaciones transitorias
de nodos mientras mantienen un rendimiento y conectividad aceptables, sin requerir la
intermediacion o soporte de un servidor central global o autoridad”.
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Bajo el contexto actual podemos definir a un sistema P2P como una red superpuesta
auto-organizada en donde todos los actores pueden tomar el rol de cliente o de servidor
para compartir recursos de distintos tipos y en donde cada par es autbnomo y no requiere
ninguna autoridad central.

Un punto importante de esta definicion es el concepto de red superpuesta. Una red su-
perpuesta es “Una red logica o virtual de capa de aplicacion en donde los nodos son direc-
cionables y proveen conectividad, encaminamiento y envio de mensajes entre puntos. Las
redes superpuestas son frecuentemente usadas como un substrato para implementar nue-
vos servicios de red o para proveer de topologias de encaminamiento no disponibles desde
la red fisica que esta debajo. Muchos sistemas P2P son redes sobrepuestas que funcionan
sobre la Internet” [30].

2.1.2. Caracteristicas principales

Si bien, las definiciones citadas son amplias, podemos describir caracteristicas comunes a
todas las redes P2P, entre ellas [13, 30]:

= Cada par puede contribuir con recursos a la operacion del sistema P2P.

= Los pares son capaces de actuar como cliente o como servidor en funcion de las ne-
cesidades de la red como un todo. En algunos casos se permite la definicion de nodos
especiales como super nodos o pares de comunicacion.

= Todos los nodos pueden comunicarse entre si.

= Los pares deben poder intercambiar recursos directamente sin la intervencion de entida-
des externas.

= Estos recursos pueden ser poder de computo, informacion, espacio de almacenamiento,
archivos, etc.

= Si existieran servidores en la red, son Gnicamente para permitir el descubrimiento de los
pares pertenecientes a la red, en este caso, el sistema es denominado P2P hibrido, en caso
contrario, es llamado sistema P2P puro [29].

= L0s pares son autbnomaos, es decir, tienen la libertad de ingresar o salir de la red. La red
se auto-organiza en funcion de los pares conectados al sistema.

= Los sistemas son escalables dado que cada par que ingresa al sistema contribuye también
a los recursos disponibles a todo el sistema.
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Estas caracteristicas de los sistemas P2P conllevan a beneficios Gnicos que hacen estas

redes tan atractivas [30]. Entre ellos:

Debido a que cada par puede actuar como servidor, la carga puede ser distribuida entre
una gran cantidad de pares disminuyendo los cuellos de botella.

El aprovechamiento de los recursos es mas eficiente ya que los equipos cliente, que en
otras arquitecturas permanecen inactivos, en esta arquitectura participan activamente.
No hay un control central derivando en una auto-organizacion de la red, incluso si se
agregan nuevos pares.

Entre mas pares existan en el sistema, mas recursos existen para compartir por lo que es
un sistema altamente escalable.

Los sistemas pueden replicar un recurso en una gran cantidad de pares por lo que el

sistema tienen una tendencia hacia la alta robustez.

Por otro lado, existen inconvenientes en los sistemas P2P que aun necesitan investiga-

cion y desarrollo [30]. Por ejemplo:

Debido a un par puede ser una computadora personal, es mas susceptible a ataques ma-
liciosos.

Incluso cuando un sistema P2P es altamente distribuido no esta exento de las dificultades
para dividir tareas en unidades pequefias distribuibles a cada par.

Aunque puede existir una gran robustez, la dinamicidad de los pares no permite garanti-
zar ni la disponibilidad de los recursos, ni el rendimiento.

La ausencia caracteristica de un control central dificulta la implantacion de estandares,
el control del uso ilegal de los recursos o la disminucion de pares llamados oportunistas,
los cuales utilizan los recursos del sistema P2P sin contribuir a él [11].

Las comunicaciones entre los pares del sistema pueden generar un trafico excesivo en la

red.

2.1.3. Aplicaciones

Actualmente, los sistemas P2P han encontrado su nicho en dos areas de forma extensa,

los sistemas de comparticion de archivo y los sistemas de computo en paralelo. Existen

sin embargo otras aplicaciones que estan en uso actual o en desarrollo como sistemas de

multimedios, sensores distribuidos y redes de area personal.



2.1 Sistemas P2P 13

2.1.3.1. Sistemas P2P de comparticion de archivos

Uno de los primeros usos para los que P2P fue empleado es la comparticion de archivos,
donde cada par ofrece como recurso sus archivos poniéndolos a disposicion de cualquier
otro par y de forma reciproca, cuando una par requiere un archivo puede solicitarlo a cual-
quier de los pares que lo posee.

Napster [13] surgid como una forma de compartir archivos de masica en la red P2P.
Uno de los principales problemas con los que se enfrent6 el desarrollo de Napster fue el
descubrimiento de los pares y de qué archivos tiene cada par. Para solucionar este problema
se implemento un servidor central que contenia esa informacion. Sin embargo, ante la falla
del servidor, la aplicacion quedaba inutilizada por completo.

La leccion fue aprendida al implementar un nuevo sistema P2P de comparticion de
archivos llamado Gnutella [13]. Gnutella carecia de servidores centrales en donde buscar
otros pares del sistema, en lugar de ello, los pares buscaban a algin vecino en su red cercana
y al encontrar alguno, lo consultaban por las direcciones de otros vecinos. Este conllevaba
con el tiempo a una red de alto rendimiento debido a la tendencia natural de buscar los
pares con mas recursos llamados stper nodos. Sin embargo, existia aun un problema por
resolver, muchos nodos ingresan al sistema Unicamente para obtener un recurso sin estar
dispuestos a compartir los recursos que ellos poseen.

BitTorrent fue concebido con la idea de evitar comportamientos oportunistas en los
pares, para ello planted dividir un archivo en partes mas pequefias. Cuando un par descarga
una parte, inmediatamente comienza a compartirla con otros pares aun cuando no haya
terminado de obtener todo el archivo [13].

2.1.3.2. Cobmputo en paralelo

Otro uso importante de los sistemas P2P es la comparticion del poder de computo de miles
de equipos que, si bien individualmente no son muy potentes, en conjunto pueden ser consi-
derados una supercomputadora. Esta aplicacion surgio en contraposicion a las tradicionales
supercomputadoras que tienen un costo extremadamente alto, requieren de programadores
altamente especializados y no pueden usarse para computo general.

Las aplicaciones de computo para las cuales los sistemas P2P pueden ayudar incluyen
quimica cuantica, modelado molecular, nano electronica, astrofisica computacional, explo-
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raciones petroleras, modelado celular y secuenciacion de ADN (acido desoxirribonucleico),
desarrollo de farmacos, modelado de 6rganos humanos, prediccion y modelado del climay
modelado de mercados financieros entre otros.

SETI@Home [13] surgid como uno de estos sistemas en el cual, gigabytes de infor-
macion son recibidos por el radiotelescopio ubicado en Arecibo. Toda esta informacion
necesita ser procesada en blsqueda de patrones que podrian denotar transmisiones de radio
extraterrestres. Los cientificos encargados de este proyecto desarrollaron, para tal efecto,
un sistema P2P donde cada par descarga un pequefio trabajo, lo procesa y regresa los resul-
tados. Este proyecto permite unirse a cualquier persona que desee cooperar.

Un proyecto similar llamado Proyecto contra el cancer (en inglés AntiCancer Project)
[13] simula el doblamiento y desdoblamiento de proteinas y su interaccion con diversos
farmacos para descubrir posibles drogas que puedan combatir el cancer.

Actualmente, estos proyectos y muchos mas unieron fuerzas en una plataforma llamada
BOINC (Infraestructura Abierta de Berkeley para la Computacion en Red, en inglés Ber-
keley Open Infraestructure for Networking Computing), donde cada grupo de cientificos
comparten una gran red de computo paralelo P2P para ejecutar pequefios trabajos y, en
conjunto, resolver problemas altamente complejos. Hoy en dia, con cerca de 528,000 pares
tiene un poder de procesamiento de 5.427 PFLOPS (Peta Operaciones de Punto Flotante

por Segundo, en inglés Peta Floating Operations per Second).

2.1.3.3. Otrasaplicaciones

Los sistemas P2P han sido aplicados también en las siguientes areas [30]:

= Se ha explorado las redes P2P para sistemas de entretenimiento casero donde los dispo-
sitivos electronicos (p.ej., sistemas de entretenimiento multimedia) se comuniquen via
P2P y compartan recursos.

= Redes de maltiples sensores para aplicaciones cientificas o industriales.

= Redes de uso personal (PAN, en inglés Personal Area Networks) donde se intercomuni-
can por ejemplo computadoras, celulares, reproductores multimedia, etc.

= Sistemas de transmision de video donde los pares comparten ancho de banda llamados
P2PTV (Television P2P, en inglés Peer to Peer Television).

= VOP2P (Moz sobre P2P, en inglés Voice over Peer to Peer), o sistemas de voz sobre IP
(Protocolo de Internet, en inglés Internet Protocol) como Skype, donde de forma similar
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a P2PTV los nodos comparten su ancho de banda para transmitir la voz entre llamadas

de otros pares.

2.1.4. Clasificacion

El auge de diversos disefios en redes P2P ha dado lugar a varias propuestas para su clasifi-
cacion basadas, por ejemplo, en su aplicacion o su arquitectura de red. De acuerdo a su ar-
quitectura se encuentran las redes superpuestas estructuradas, no estructuradas, jerarquicas
y federadas. Estas redes para su estudio utilizan un grafo en el cual cada vértice representa
un par y cada arista representa un enlace de comunicacion entre dos pares.

2.1.4.1. Redes superpuestas P2P no estructuradas

Una red superpuesta no estructurada se presenta cuando la aplicacion P2P no impone mucha
0 ninguna estructura a la interconexion de los pares (p. ej., Napster, Freenet, Gnutella,
FasTrack, Fast Frenet etc.) [1].

En las redes superpuestas no estructuradas la propagacion de mensajes es realizada por
los pares a través de sus nodos vecinos inmediatos, quienes a su vez, entregan dichos men-
sajes a sus respectivos nodos vecinos en la red [5]. En este tipo de redes la estructura de los
grafos se ha comparado a grafos aleatorios, de ley de potencia, de escala-libre, grafos que
exhiben fendbmenos como “mundos pequefios”, y otras redes sociales. Entre los principales

objetivos de investigacion en este tipo de redes se encuentran:

1. el disefio de blsqueda eficiente la cual incluye propagacion y procesamiento de la con-
sulta y colocacion de los objetos en la red,

2. estructura optima del grafo y

3. algoritmos descentralizados para mantener las estructuras de los grafos ante fendbmenos
como la transitoriedad y popularidad de los objetos.

Una de las principales desventajas en las redes no estructuradas se presenta cuando la
popularidad de los objetos disminuye y en consecuencia no es posible encontrarlos con
unas cuantas consultas (encaminamiento ineficiente). En muchas aplicaciones la garantia
de encontrar un objeto, si se encuentra en la red, es muy importante, esto ha motivado a
nuevos desarrollos que incluyen a las redes superpuestas estructuradas.
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2.1.4.2. Redes superpuestas P2P estructuradas

Para aliviar algunas de las principales problematicas encontradas en las redes superpuestas
no estructuradas surgen nuevos disefios con mecanismos de encaminamiento deterministi-
co, que ofrecen garantias sobre la capacidad de encontrar cualquier objeto almacenado en
la red. Estos disefios dan lugar a una nueva categoria que son las redes superpuestas estruc-
turadas las cuales se diferencian de acuerdo a una variedad de dimensiones como lo son

[5]:

= NUmero maximo de saltos tomados por una solicitud en una red de N pares (p. €j., malti-
ples saltos, un-salto, y saltos variables).

= Organizacion del espacio de direcciones (p. ej., plano, jerarquico).

= Criterio de decision para el proximo salto (p. ej., métrica XOR, distancia euclidiana en
un espacio d-dimensional, distancia lineal en un anillo).

= Geometria de la red superpuesta (p. €j., anillo, De Bruijn , mariposa)

= NUmero de enlaces entrantes y salientes en cada par (p. ej., grafos de grado logaritmico,
grafos de grado constante).

= Tipo de basqueda (p. ej., iterativa vs recursiva, y serial vs paralela).

= Mantenimiento de la red superpuesta.

Algunos ejemplos de este tipo de redes son: Chord, CAN, PAST, Tapestry, etc. En este
tipo de redes los pares del sistema cooperan para mantener informacion acerca de como
alcanzar a todos los otros pares de la red (encaminamiento deterministico) [5]. Cada par
tiene una tabla local de encaminamiento, utilizada por el algoritmo de encaminamiento, la
cual es inicializada en el momento en que el par se une a la red a través de un procedimiento
de auto-arranque. Esta tabla es actualizada periddicamente cuando se presentan cambios en
el sistema como parte del mantenimiento de la red superpuesta.

Las redes superpuestas estructuradas utilizan principalmente el encaminamiento basa-
do en claves de tal forma que los identificadores de objetos son mapeados al espacio de
direcciones del par y una solicitud del objeto se encamina al par mas cercano de su espacio
de direcciones [5]. Los sistemas P2P que utilizan el encaminamiento basado en claves se
denominan sistemas de localizacion y encaminamiento de objetos distribuidos (DOLR por
sus siglas en inglés). Las tablas hash distribuidas (THD) son un tipo especifico de estos
sistemas, éstas utilizan encaminamiento basado en claves para realizar operaciones sobre
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los indices (obtener, colocar). Para el mantenimiento de la THD, a cada par se le asigna una
porcion del indice de ésta misma.

Una de las principales ventajas presentes en este tipo de redes es el mantenimiento de
la estructura requerida para el encaminamiento eficiente de mensajes ante la transitoriedad
de los pares en el sistema.

2.1.4.3. Redes superpuestasjerarquicas

Una red superpuesta jerarquica es un conjunto de capas de redes superpuestas organizadas
por jerarquias o niveles interconectados en una estructura de arbol. Una caracteristica de
estas redes es que un mensaje enviado a un par en otra capa requiere ser enviado primero al
padre comin de ambas capas para luego reencaminarse hacia la capa destino [5]. Este tipo
de redes favorece las comunicaciones locales dentro de la misma capa donde generalmente,
por la cercania, las velocidades de transmision son mayores.

2.1.4.4. Redes superpuestas federadas

Las redes superpuestas federadas son un conjunto de redes superpuestas independientes
una de la otra que poseen un mecanismo de comunicacion entre ellas. Los protocolos de
cada red pudieran ser distintos por lo que para enviar un mensaje de una red a la otra es
necesario que exista un par en coman capaz de transformar el mensaje de un protocolo al
otro.

2.1.5. Retos

Los beneficios potenciales de los sistemas P2P dependen de condiciones ideales dificiles
de lograr y que requieren desarrollo, entre ellas [5]:

= Se asume que los pares son altruistas. En la practica, los pares en su autonomia pueden
comportarse de acuerdo a sus intereses y contribuir de forma minima al sistema.

= La participacion de los pares es impredecible y debido a la transitoriedad de los mismos
es dificil medir la disponibilidad y rendimiento del sistema.

= Sin control central es dificil autentificar a los pares y por lo tanto verificar el correcto uso
del sistema.
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2.2 Teoria de Juegos

La teoria de juegos es una rama de las matematicas que se avoca al estudio de las interac-
ciones entre individuos completamente racionales [25]. La teoria de juegos fue propuesta
inicialmente por John von Neumann y Oscar Morgenstern, en su libro Teoria de juegos
y comportamiento econdmico en 1944 [19], como un marco de trabajo para el estudio de
situaciones estratégicas. En una situacion estratégica los individuos cuentan con opciones
que afectan potencialmente no soélo a sus propios intereses, sino ademas los intereses de
los otros; en este sentido, la teoria de juegos puede ser aplicada a una gran variedad de
contextos, entre estos se pueden mencionar los siguientes:

= Si una compafiia decide lanzar un nuevo producto, ésta tendra que elegir de forma es-
tratégica cual sera el precio para colocarlo en el mercado, en el cual existen otros pro-
ductos similares.

= Un aspirante a un puesto politico debera elegir, de forma estratégica, qué posicion (dere-
cha o izquierda) adoptara con la finalidad de ganar mayor nimero de simpatizantes.

= En un juicio legal, la defensa y el acusado deberan, de forma estratégica, determinar
qué argumentos presentaran ante el jurado.

2.2.1. Elementos basicos

Para el analisis de una situacion estratégica la teoria de juegos utiliza el juego como modelo
formal [24]. En un juego los jugadores contienden uno contra otro de acuerdo a un conjunto
de reglas. Un juego, G, con n jugadores comprende esencialmente los siguientes elementos:

= Jugadores: conjunto de individuos (I) que interactan entre si. Un jugador racional
es un individuo que puede: (a) evaluar sus ganancias, en el sentido de ordenarlas con
respecto a la contribucion a su bienestar; (b) calcular el camino de las ganancias, es
decir, ver que secuencia de acciones conducirian a dichas ganancias; y (c) seleccionar
acciones de su conjunto de alternativas que lo conduzcan a los resultados preferidos por
éste, considerando las acciones de los otros jugadores en el juego [25].

= Acciones: conjunto M de opciones disponibles para cada jugador. Una accion o movi-
miento del jugador i, m;, es una eleccion que puede hacer y M; = {m;} es el conjunto de
acciones que tiene disponibles.
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La estrategia pura del jugador i, sj, €s un conjunto de reglas que determinan qué accion
tomar ante cualquier situacion que pueda surgir en G. Se denomina estrategia mixta
cuando escoge aleatoriamente entre sus estrategias puras. S; es el conjunto de estrategias
que tiene disponible. Un perfil de estrategias, s = (S1,-..,Sn), €S un conjunto ordenado

que consiste de una estrategia por cada jugador en el juego.

= Funcion de pagos: cada jugador en el juego tiene preferencias y éstas son represen-
tadas por la funcion de pagos. La funcion de pagos (u) asocia un valor (generalmente
numeérico) a cada accion de tal forma que las acciones con valores mas altos son las pre-
feridas por los participantes en el juego. Para un jugador i € | cualquier par de acciones
{a,b} € M;j si uj(a) > uj(b) entonces el jugador i prefiere a sobre b. Los pagos que cada
jugador recibe estan en funcion de las estrategias escogidas por los demas jugadores y la
suya misma. El pago del jugador i se denota por u;(S1,-..,Sn) 0 Ui(s).

2.2.1.1. Reglasde juego

Las reglas del juego [24] deben especificar quién puede hacer qué y cuando puede hacerlo.
Asi también, debe indicar cuanto obtiene cada quien en cada realizacion (partida completa)
del juego. El quién esta dado por el grupo de jugadores que interact(ian estratégicamente,
el qué por las estrategias que cada jugador tiene disponibles, el cuando por el orden en
que cada jugador juega, y el cuanto por la ganancia (o pérdida) que obtiene cada quien al
finalizar el juego.

2.2.2. Representacion de los juegos

Para la descripcion formal de las reglas del juego la teoria de juegos utiliza principalmente
dos formas de representacion: forma estratégica y forma extensiva.

2.2.2.1. Forma estratégica (normal)

La forma estratégica o juego de movimientos simultaneos [24] es una representacion del
juego carente de dimension temporal, la cual contempla: una lista completa de quiénes son
los jugadores, qué estrategias tiene disponible cada uno de ellos, y cual es el pago obtenido
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por cada jugador ante una realizacion del juego. Para ilustrar la representacion de la forma
estratégica se plantea a continuacion el juego del Dilema del prisionero.

Dilema del Prisionero

Dos sospechosos, Alicia y Beto (en inglés Alice & Bob) son arrestados por haber cometido
un crimen grave. Existe evidencia suficiente para condenarlos por un cargo menor, pero no
la suficiente para condenarlos por un crimen grave a menos que uno de ellos actie como
informador y testifique en contra del otro. La policia los recluye en celdas separadas para
ser interrogados. El fiscal se presenta ante cada uno de ellos y les ofrece el siguiente trato:
Si testificas en contra de tu compinche y él (ella) no lo hace en contra tuya, saldréas libre inmediatamente y él (ella)
purgara una condena de 10 afios. Sin embargo, si rehusas testificar en su contra y él (ella) lo hace en contra tuya, entonces
él (ella) saldra libre y tl purgarés una condena de 10 afios. Si ambos testifican uno en contra del otro entonces ambos

purgaran una condena por 6 afios pero si ambos se abstienen de testificar uno en contra del otro, entonces purgaran una

condena de 1 afio por cargo menor.

¢Queé es lo que cada sospechoso deberia hacer? Supongamos que Beto razona de la si-
guiente manera: “Alicia tiene dos opciones: puede optar por traicionarme (testificar en mi
contra) o bien puede optar por cooperar (permanecer callada). Si Alicia me traicionay yo la
traiciono ambos purgaremos una condena de 6 afios, pero si coopero y ella me traiciona en-
tonces purgaré una condena de 10 afios. Ahora, si ambos cooperamos entonces purgaré una
condena menor de 1 afio. Pero, si la traiciono y ella coopera entonces me podré ir inmedia-
tamente a mi casa. No importa lo que Alicia decida hacer mi mejor respuesta ante cualquier
eleccion de Alicia es traicionarla”.

El razonamiento de Alicia sera analogo y ella también concluird que no importa lo
que Beto determine; que ante cualquier combinacion de movimientos realizados, la mejor
respuesta es traicionarlo. En consecuencia, ambos escogeran traicionarse. Ese es el dilema,
pues habrian obtenido un mejor resultado si hubieran optado por cooperar, ya que el fiscal
no tendria pruebas para incriminarlos y saldrian libres purgando una condena menor. Sin
embargo, cooperar no es la opcion racional.

El problema descrito mediante la fabula del Dilema del Prisionero fue planteado ini-
cialmente por Merrill Flood y Melvin Dresher en 1950 como parte de la Corporacion de
investigacion RAND en teoria de juegos. La version de la fabula fue descrita por Albert
Tucker con la intencion de clarificar la situacion estratégica a una audiencia de psicélogos
[12]. El juego generalmente se formula como un juego de dos personas, cada jugador elige
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de forma independiente, simultanea y sin comunicar al otro jugador su estrategia con el
objetivo de maximizar su utilidad.

Beto
C D

3,3/0,5

Alicia
D|50]1,1

Matriz de pagos

Figura 2.1: Representacion del juego estratégico: EI Dilema del Prisionero (forma normal).

El Dilema del Prisionero es un ejemplo de juego de 2x2 debido a que cada uno de los
dos jugadores cuenta Unicamente con dos elecciones en su conjunto de accion. La repre-
sentacion del juego se ilustra en la figura 2.1, este tipo de representacion también se conoce
como forma normal. En este ejemplo los componentes del juego son los siguientes:

= Jugadores. Son representados por los dos sospechosos —Alicia y Beto.

= Acciones. Cada jugador tiene dos posibles opciones, cooperar (C) y traicionar. En lo
adelante, a la accibn de no cooperar en este juego, se le llamara “desertar” y sera re-
presentado por la letra D. Las filas representan las posibles opciones para Alicia y las
columnas representan las de Beto.

= Funcion de pagos. La utilidad obtenida por cada jugador se muestra en la matriz de pagos
(figura 2.1). Cada cuadro en esta matriz contiene los valores asignados a las preferencias
de cada jugador, dichos valores se asignan de la siguiente manera: a) para un jugador
que utiliza la opcion de una fila contra otro que escoge utilizar la opcion de la columna
se asignara el primer valor y b) para el jugador que escoge una opcion de una columna
contra otro que escoge utilizar una de una fila se asignara el segundo valor. Los valores
para este juego representan el tiempo en prision. A mayor nimero de puntos obtenidos
menor tiempo en prision por ejemplo: si Alicia escoge C y Beto escoge D entonces el
pago para Alicia, upjicia(C,D), sera de 0 puntos el cual representa 10 afios en prision, en
tanto que el pago para Beto, ugeto(D,C), sera de 5 puntos el cual representa 0 afios en
prision, en consecuencia Alicia permanecera mayor tiempo en prision.
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2.2.2.2. Forma extensiva

La forma extensiva [24] agrega una dimension temporal a la descripcion de la forma es-
tratégica. La forma extensiva describe explicitamente la estructura secuencial permitiendo
analizar la situacion estratégica conforme los participantes van tomando decisiones. Para
ilustrar la representacion de la forma extensiva se presenta el juego del Ultimatum.

El Ultimatum

Suponga que se encuentra sentado junto un desconocido en una sala de espera del hospital
X. De repente se aproxima un tercero, le da cierta cantidad de dinero ($x) al desconocido
y les dice que es un regalo que pueden quedarse si logran ponerse de acuerdo al repartirse
el dinero. Las reglas son las siguientes -dice el tercero- él decidira como repartir el dinero
y usted tendréa que decidir si acepta o rechaza, la renegociacion no es posible por lo que en
cualquier situacion resultante la decision sera definitiva. Es decir, si usted acepta la oferta
se reparten el dinero, pero si rechaza ninguno podra quedarse con nada.

¢Qué es lo que cada uno deberia de elegir? Supongamos que la cantidad de dinero x =
10,000 pesos. El desconocido puede hacer una propuesta justa digamos 50 y 50% o0 una
injusta 80 y 20% para €l y para usted respectivamente. Usted (como individuo racional)
posiblemente razone de la siguiente manera: si me hace una propuesta justa y acepto ga-
naré $5,000, pero si rechazo, no ganaré nada. Por otro lado, si la oferta es injusta y acepto
entonces ganaré $2,000, pero si rechazo, no ganaré nada. Ante cualquier combinacion de
acciones mi mejor respuesta es siempre aceptar.

El desconocido sabra que usted es un individuo racional y que le es mas conveniente
aceptar algo a nada, asi que como individuo racional determinar& que su mejor respuesta

ante cualquier eleccion que usted pueda adoptar es realizar una propuesta injusta.

El juego del Ultimatum fue planteado inicialmente por Gith, Schmittberger, y Schwar-
ze en 1982 como una representacion basica de la negociacion [9]. El juego generalmente
se formula como un juego de dos jugadores quienes realizan los movimientos de forma
secuencial, primero el que propone (jugador 1) y después el que responde (jugador 1), y
en cada estrategia elegida cada jugador (como individuo racional) intentara maximizar los
puntos obtenidos.
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Injusto

Aceptar Rechazar ~ Aceptar Rechazar

0.5x , 0.5x 0,0 0.8x, 0.2x 0,0

Figura 2.2: Representacion del juego extensivo: EI Ultimatum.

La representacion del juego en su forma extensiva se ilustra en la figura 2.2. Este tipo de
representacion considera el uso de una estructura de arbol (que indica el quién, qué, cuando
y cuanto) con las siguientes caracteristicas:

= Cada nodo (no terminal) corresponde a un posible movimiento en el juego y tiene asigna-
da una etiqueta que identifica al jugador que puede realizar dicho movimiento. En el caso
del juego del Ultimatum el primer movimiento es dado por el jugador | (representado por
el nodo raiz) y el movimiento siguiente es realizado por el jugador Il.

= Las aristas salientes de un nodo representan las acciones disponibles para el jugador.
Justo o Injusto para el jugador I, y Aceptar o Rechazar para el jugador II.

= Un camino desde la raiz hasta un nodo terminal representa una partida.

= Un nodo terminal en el arbol corresponde a los posibles resultados del juego (conse-
cuencias de la jugada para cada jugador). En el caso del Ultimatum si (Justo, Aceptar)
entonces cada jugador obtendra 0.5x y 0.5x para el jugador I y Il respectivamente, y de
manera similar para cualquier otra partida presente en el juego.

2.2.3. Clasificacion de los juegos

Existen diversas formas en que los juegos son caracterizados en la teoria de juegos [24]. A
continuacion se presentan algunos de estos criterios:

= Orden de movimientos: los juegos en los que los jugadores realizan sus movimientos
de forma simultanea se denominan juegos estaticos o de movimientos simultaneos. Si
algin jugador adquiere informacion respecto a movimientos previos realizados por su
oponente se dice que el juego es de movimientos secuenciales o juego dinamico.
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Suma cero 0 no suma cero. Un juego de suma cero 6 estrictamente competitivo es un
juego en el cual la suma de los pagos de todos los jugadores es cero sin importar la
estrategia que han elegido (un jugador gana lo que el otro pierde). Por otro lado, los
juegos de no suma cero describen la situacion en la cual las ganancias de los jugadores
es diferente de cero.

Juegos repetidos: Los juegos que se juegan una sola vez se denominan juegos no repe-
tidos o de estado (nico. Los juegos que son jugados por los dos mismos jugadores un
nimero repetido de veces se denominan juegos repetidos o multi-estado. Las estrategias
para un juego repetido deben establecer un plan de accidn para cada repeticion o estado
del juego. Esta clase de estrategias también se denomina meta-estrategias.

Cooperativos 0 no cooperativos: se dice que un juego es cooperativo si se permite que
los jugadores se comuniquen Yy lleguen a algin acuerdo. Si no es el caso, se denominan

juegos no cooperativos.

Juegos con n jugadores: n corresponde al nimero de jugadores en el juego. Si el juego
tiene dos jugadores se denomina juego de 2-jugadores. Pero si hay mas de dos jugadores

el juego se denomina juego de n-jugadores.

Tipo de informacion: Es un juego de informacion perfecta si todos los jugadores co-
nocen en qué estado del juego se encuentran, contra quién estan jugando y todos los
movimientos que se han realizado en el juego previamente. Los juegos de informacion
incompleta consideran a un pseudo jugador denominado “naturaleza” el cual escoge sus
movimientos de forma aleatoria y no es observado por ninguno de los otros jugadores. Se
denominan juegos de informacion asimétrica si los jugadores cuentan con informacion
diferente después de haber realizado sus movimientos.

Juego simétrico y asimétrico Un juego es simétrico si cada jugador tiene exactamente

el mismo conjunto de estrategias, y funcion de pago idéntica a la de los demas. Cuando
esta condicion no se cumple se dice que el juego es asimétrico.

2.2.4. Equilibrio

¢Como puede la teoria de juegos predecir el resultado de un juego? Los resultados de un
juego son consecuencia de las interacciones de las diferentes estrategias de los jugadores
que participan en él, por lo tanto los perfiles de estrategias que se presenten permitiran
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predecir qué es lo que sucede. Un equilibrio (s*) en el juego es un perfil de estrategias
(s7,---,sp) en el cual cada jugador (como individuo racional) escoge su mejor estrategia
en el juego [24]. Al escoger una estrategia de este perfil cada jugador esta optando por su
mejor decision dada las decisiones de los otros jugadores. En estas circunstancias no existe
ningQn incentivo para que un jugador cambie de estrategia.

Para determinar los resultados de un juego en la teoria de juegos existen dos formas
ampliamente utilizadas: equilibrio de Nash y estrategia dominante [24]. Para describir estos

conceptos se utiliza la siguiente notacion:

S_j denota la eleccion estratégica de los otros jugadores en el juego excepto la del
jugador i, dada por el vector (S1, ..., Si—1,Si+1, ---55n)-
ui(si,s—i) denota la utilidad obtenida por el jugador i al utilizar la estrategia s; contra la

eleccion de estrategias de los otros jugadores.
Esta notacion permite definir la mejor respuesta del jugador i

Definicion 2.1. §j es la mejor respuesta del jugador i a las estrategias de los otros jugado-

res s_j Si

ui(Si,s—i) > Ui(SE,S_i) VS{ £ § (2.1)

2.24.1. Equilibrio de Nash

Una solucion a muchos juegos expuestos en la teoria de juegos es el equilibrio de Nash [21],
nombre que se le asigna en honor al matematico John F. Nash Jr. al definir los equilibrios
en su tesis de doctorado. La nocién de equilibrio de Nash amplioé considerablemente el
ambito de aplicacion de la teoria de juegos, la cual en sus inicios solo se habia centrado en
juegos estrictamente competitivos. Un equilibrio de Nash indica que en el equilibrio ningln
jugador tiene un incentivo para desviarse de su estrategia, dado que el hacerlo lo conduce
a un resultado que no es mejor. En términos de la mejor respuesta, el equilibrio de Nash se

define como sigue:

Definicion 2.2. Un perfil de estrategias s* = {sj,...,s;} es un Equilibrio de Nash si Vi s

es una mejor respuesta a la eleccion de los otros jugadores s_;

Consideremos el juego del Ultimatum (figura 2.2). El juego tiene cuatro posibles re-
sultados (Justo, Aceptar), (Justo, Rechazar), (Injusto,Aceptar) y (Injusto,Rechazar). El
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equilibrio de Nash esta determinado por (In justo, Aceptar) debido a lo siguiente: a) supon-
gamos que el jugador I escoge Injusto, la mejor respuesta del jugador Il contra Injusto es
Aceptar (con Rechazar no ganaria nada); por otro lado, si | escoge Justo, la mejor respuesta
del jugador Il es también Aceptar. Dado que ambos jugadores tienen como objetivo maxi-
mizar sus resultados, el jugador | sabra que la mejor respuesta de 11 es Aceptar y que no se
desviara de ésta dado que ésto lo conducira a un resultado subéptimo, en consecuencia, la
mejor respuesta del jugador | a Aceptar es elegir Injusto.

2.2.4.2. Estrategias dominantes

Otra nocion técnica utilizada para predecir el resultado de un juego es el de estrategia
dominante. Para presentar esta solucion se requiere de algunas definiciones previas:

Definicion 2.3. siﬁ es una estrategia dominada si existe una (nica s tal que

ui(siﬁ,s_i) <ui(si,s_i) Vs_j (2.2)

Una estrategia 5{3 es dominada por s}, si el pago obtenido por el jugador i al utilizar s?
contra las estrategias de los otros jugadores siempre es menor que el pago que obtendria
utilizando s

Definicion 2.4. s es una estrategia dominante si

ui(s®,s_i) > ui(si,s—i) Vsi, Vsj#s (2.3)

Una estrategia dominante es estrictamente una mejor respuesta ante cualquier otra es-
trategia que los otros jugadores pudieran elegir.

Definicion 2.5. Un perfil de estrategias s*  es un equilibrio en estrategia dominante si

*

Vi, s*es” (2.4)
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Consideremos la definicion 2.3, 2.4, y 2.5 para analizar los resultados del juego del
Dilema del prisionero (figura 2.1). Se tienen cuatro posibles resultados del juego (C, C),
(C, D), (D, C) y (D, D). El equilibrio de estrategia dominante esta dado por (D,D) debido
a lo siguiente: a) Uajicia(D,C) > Uajicia(C,C) Y Uajicia(D,D) > uajicia(C,D), en consecuencia
D es una estrategia dominante (C es la estrategia dominada) y b) dado que el juego es

simétrico, el mismo resultado aplicara para Beto.

2.3 Teoria de Juegos Evolutiva

La teoria de juegos evolutiva surge como una aplicacion de la teoria de juegos a contextos
biologicos al observar que la aptitud dependiente de la frecuencia de un organismo presenta
un aspecto estratégico en la evolucion. La razon por la que teoria de juegos es relevante en
este contexto es porque permite conocer cuales son las dificultades que surgen cuando el
exito de un individuo depende de los otros en la poblacion. Sin embargo, se podria argu-
mentar que teoria de juegos considera individuos racionales cuyo objetivo es maximizar sus
ganancias (auto-interés), entonces, ¢coOmo es posible que tales suposiciones puedan aplicar-
se a un contexto evolutivo? La respuesta es reemplazando dichas suposiciones. El supuesto
de racionalidad es reemplazado por dinamica poblacional y equilibrio, y el de auto-interés
por aptitud Darwiniana [15]. Los primeros en aplicar ideas de teoria de juegos en el campo
de la biologia fueron William Hamilton y Robert Trivers, pero el campo de teoria de juegos
evolutiva fue fundado principalmente por John Maynard Smith y otros, incluyendo a Peter
Taylor, Josef Hofbauer, y Karl Sigmund [23].

A diferencia de la teoria de juegos clasica, basada en la teoria de la eleccion racional,
la teoria de juegos evolutiva considera poblaciones de jugadores con racionalidad limitada
interactuando entre si en un juego. Los individuos tienen estrategias fijas (pre-programadas)
y contienden de forma aleatoria con otros individuos en la poblacion. La suma de los pagos
obtenidos durante los encuentros es interpretada como la aptitud del individuo y su éxito
en el juego como su aptitud reproductiva. En este contexto una estrategia es un fenotipo del
comportamiento el cual indica qué es lo que un individuo haré ante cualquier situacion que

se le presente.
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En el analisis de la dinamica poblacional la teoria de juegos evolutiva utiliza varios
modelos evolutivos para la resolucion de diferentes problematicas. A continuacion se pre-
sentan los principales modelos evolutivos utilizados por esta teoria.

2.3.1. Modelo basico

El modelo basico analiza la dindmica evolutiva de la poblacion considerando: una pobla-
cion infinita, reproduccion asexual, torneo entre dos oponentes, no se puede discernir entre
uno y otro individuo antes del inicio del torneo, y un nimero finito de estrategias. Este mo-
delo plantea como solucién al concepto de equilibrio —la estrategia evolutivamente estable
(EEE), concepto muy similar al equilibrio de Nash, planteado por Maynard Smith & Price
en 1973 [16].

2.3.1.1. Estrategia evolutivamente estable

Imagine una poblacion muy grande donde todos los individuos interact(ian entre si en pare-
jas. Suponga que los encuentros son repetidos y de forma aleatoria y que todos inicialmente
tienen un comportamiento pre-programado. Ahora, suponga que, de alguna forma, surge
una pequeria porcion de individuos con un comportamiento alternativo. ¢ Podré la estrategia
invasora incrementarse y persistir en la poblacion? Una forma de saberlo es determinar si
la estrategia residente es una estrategia evolutivamente estable concepto que se describe a
continuacion.

Sea P* una poblacion consistente mayoritariamente de jugadores | y una pequefia pro-
porcion p de algin estrategia alternativa J. La aptitud (pago) de cada jugador esta dada
por U(l) para I, o U(J) para J. Antes del inicio de la contienda todos los individuos en la
poblacion tienen la misma aptitud, Ug. Sea E(1,J) el pago esperado del jugador al adoptar
I contra J y de forma similar para E(J,1).

Supongamos que cada individuo en P* participa en un solo torneo, entonces

U(1) =Ug+ pE(1,1)+ (1= p)E(1,J)

(2.5)
UJ) =Ug+pE(I, 1) +(1—p)E®J,J)

la frecuencia, p’, de jugadores | para la proxima generacion esta dada por
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o (-pu)
A pu()+pUQ)

(2.6)

La ecuacion 2.6 describe la dinamica de la poblacion indicando como cambiara en el
tiempo. Si | es una estrategia estable, entonces | debe cumplir con la propiedad siguiente:
si casi todos los miembros de una poblacion adoptan I, entonces la aptitud de I es mayor
que cualquier otra estrategia mutante J; de otra forma, J puede invadir a la poblaciony I no
seria una estrategia estable [15], formalmente,

Definicion 2.6. | es una estrategia evolutivamente estable o EEE si para J # I,

setiene E(I,1) > E(J,I) (2.7)
o E(ILD=E(J,1)yE®U,JI)>E®JJ) (2.8)

2.3.2. Dinamica del replicador

El modelo basico describe la dinamica evolutiva de una poblacion infinita de individuos
que contienden contra un dnico tipo de oponente, a través de estrategias puras o mixtas. La
dinamica del replicador, propuesta por Josef Taylor y Leo Jonker en 1978 [32], extiende
al modelo basico en el sentido de que considera que el éxito de un individuo depende, no
solo de contender contra un Gnico tipo de oponente, sino contra un grupo de individuos,
0 contra alguna propiedad promedio de la poblacion. La dinamica del replicador describe
la seleccion pura, sin utilizar el mecanismo de mutacion, donde los replicadores son las
estrategias puras; las cuales son copiadas sin error de padres a hijos [33]. La aptitud de
un individuo es dependiente de la frecuencia de los diferentes fenotipos presentes en la
poblacion, si la composicion de la poblacion cambia, también la aptitud de las estrategias
cambia y en consecuencia su aptitud reproductiva.

Considere una poblacion dividida en n tipos de E; a E, con frecuencias X = X1,... ,Xn
donde x define la composicion de la poblacion. Sea A una matriz de pagos de nxn donde
el elemento a;j representa el pago de la estrategia E; al interactuar con la estrategia E;. La
aptitud de Ej es fj = er‘:l Xjaij y la aptitud promedio de la poblacion es fr = Zi“:lxi fi. La
tasa de incremento, X;/x;, del tipo E; esta dada por:
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i aptitud de Ej — aptitud promedio de la poblacion

lo cual da lugar a la ecuacion del replicador

2.3.2.1. EquilibriodeNashy EEE

La ecuacion del replicador esta definida sobre el simplejo (Sy) [31], el cual esta dado por el
conjunto de puntos cuyas coordenadas no son negativas y cuya sumaes igual a 1 (¥;' ; xj =
1). Cada punto en S, se refiere a una estructura en particular de la poblacion, la figura
2.3 ilustra este concepto para una poblacién compuesta por 2, 3, y 4 tipos diferentes de
estrategias. El interior de Sy, es invariante, es decir, si una trayectoria comienzaen el interior,
ésta siempre permanecera en el interior. Las caras, subconjunto del simplejo donde al menos
una estrategia tiene frecuencia cero, también son invariantes, y los vértices son puntos fijos
(estados estacionarios) en la dinamica del replicador. Los vértices indican la extincion de
una estrategia en la poblacién. Una poblacion que se encuentra en un punto fijo igual a cero
permanece alli para siempre.

S, S, S,
Figura 2.3: Simplejo S, paran = 2,3, 4.

Algunas clasificaciones de puntos fijos son las siguientes [31]:

= Un punto fijo x* es estable si para todo vecindario V de x* existe otro vecindario abierto
O CV de tal forma que cualquier trayectoria que comienza inicialmente en el interior de
O permanece en V.
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= El punto fijo x* es inestable si no es estable.

= El punto fijo x* es atrayente si existe un vecindario abierto V de x* tal que la trayectoria
inicialmente en V converge a x*.

= El punto fijo x* es asintoticamente estable si es estable y atrayente.

Para juegos en su forma normal bajo la dinamica del replicador el teorema popular de

teoria de juegos evolutiva establece [31]:

El equilibrio de Nash es un punto fijo.
Un equilibrio de Nash estricto (cuando una estrategia es mejor respuesta a si misma) es

un punto fijo asintoticamente estable.
Si una oOrbita interior converge a x*, entonces el punto fijo es un equilibrio de Nash.

Si un punto fijo es estable entonces es un equilibrio de Nash.

Dos de los resultados principales de la relacion entre la dindmica del replicador y esta-

bilidad evolutiva son:

1. Una EEE es un punto fijo asintoticamente estable.
2. Para juegos de forma normal de dos jugadores un punto fijo es una EEE si y solo si es

un punto fijo asintéticamente estable.

2.3.3. Juegos repetidos

El método béasico y la dinamica del replicador muestran que existen estados en los cuales
una vez que se establece una poblacion, no existe bajo el esquema de la seleccién natural
forma de salirl. Sin embargo, la evolucién conduce a otras trayectorias evolutivas cuando
la interaccion entre dos mismos individuos con la posibilidad de reconocer a otro individuo

con el cual ha interactuado previamente se repite.

2.3.3.1. El Dilemadd Prisioneroiterado

Previamente se analizo el juego del Dilema del Prisionero desde la perspectiva de teoria de
juegos (seccion 2.2.2.1) y se determind que un equilibrio de Nash se presenta cuando ambos
jugadores deciden no cooperar el uno con el otro. También, es posible mostrar a través del

1 Esto sucede cuando la poblacion se encuentra en un punto fijo igual a cero en la ecuacion del replicador.
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analisis del modelo basico y de la dinamica del replicador que la estrategia D es una EEE,
es decir, una vez que la estrategia D se establece en la poblacion los cooperantes no pueden
invadir, y cualquier fraccion de cooperantes en este medio inexorablemente se extingue. Sin
embargo, en muchos contextos (p. €j., social, econdmico, bioldgico, etc.) se puede observar
que los individuos cooperan entre si. En particular, si la interaccion se repite, la cooperacion
se convierte en una opcion prometedora. Considere cualquier situacion representada por el
Dilema del Prisionero, uno se lo pensaria dos veces antes de desertar si esto hace que
el oponente decida desertar en el proximo encuentro y también si es posible que dicho

encuentro ocurra.

Reciprocidad directa

En la figura 2.4 se presenta un esquema general del Dilema del Prisionero para dos juga-
dores. La descripcion es la siguiente: Si ambos jugadores cooperan, recibiran como pago
R (Recompensa, en inglés Reward), el cual se asume que es mayor que el pago P (Castigo,
en inglés Punishment) obtenido si ambos desertan. Si un jugador escoge D, mientras que
el otro escoge C, entonces el desertor recibe un pago T (Tentacion, en inglés Tempation)
el cual es mayor que R, mientras que el cooperante recibe como pago S (Bobo, en inglés
Sucker). Ademas de cumplir con la condicion de T > R > P > S, los pagos también deben
cumplir la condicion de 2R > T + S, el cual indica que el pago total obtenido por los dos

jugadores es mayor si ambos cooperan que si uno cooperay el otro no.

C D
C| RR| ST
DTS | PP

Figura 2.4: Representacion general del Dilema del Prisionero.

De acuerdo a Martin Nowak [23], reciprocidad directa se refiere al concepto de que
el juego no es jugado una Unica vez, sino Mas bien, se repite varias veces entre los dos
mismos jugadores. Para el Dilema del Prisionero iterado una estrategia es una regla que
le indica al jugador qué hacer en cada ronda de acuerdo a una historia previa (conjunto o
subconjunto de resultados obtenidos en juegos previos). El conjunto de estrategias para el
Dilema del Prisionero iterado contempla estrategias deterministicas y estrategias estocasti-
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cas. Las primeras establecen D o C para el proximo movimiento y las segundas asignan al
proximo movimiento con cierta probabilidad D o C. Si se considera que el juego se repite m
rondas se tendra 24" estrategias deterministicas y un espacio 4™ dimensional de estrategias

estocasticas.

Asumamos que con cierta probabilidad w una ronda mas ocurre, entonces w" es la pro-
babilidad de que en el n-ésimo encuentro se lleve a cabo. EI nimero esperado de juegos
esw=Yw"= (1—w)~% siw=1, el juego se repetira por un nimero infinito de rondas.
En este contexto, existe una gran variedad de estrategias, ninguna de las cuales es mejor
respuesta a todas las demas. Considere, por ejemplo, que su oponente escoge la estrategia
AlIC (la estrategia que en cualquier situacion siempre coopera) entonces AllD (la estrategia
que siempre deserta) es mejor respuesta a AlIC debido a que el pago total para AlID es
wT el cual claramente es mayor que wS. Ahora, considere que el oponente decide cooperar
hasta que usted deserte y de ahi en adelante nunca volver a cooperar, entonces le es mas
conveniente no arruinar la asociacion y desertar en alguna ronda. Las razones son las si-
guientes: (i) supongamos que usted valora mas el presente que el futuro y juega D en la
ronda actual, los pagos acumulados seran de la forma (T, P, P, ...) y (ii) ahora supongamos
que usted considera que el mafiana si importa y considera C en cada ronda, entonces los
pagos acumulados seran de la forma (R, R, R, ...). Claramente (ii) lo conduce a un mejor
resultado si la asociacion se establece a largo plazo.

Cabe mencionar que no necesariamente la interaccion entre ambos jugadores debe ser
infinita, basta con que ninguno de los dos jugadores tenga conocimiento de cual sera la
Gltima ronda, de esta forma, el comportamiento descrito en el parrafo anterior se repite.

La amplia variedad de estrategias y la carencia de una estrategia que sea mejor respuesta
a todas las demas no han hecho facil determinar qué trayectorias evolutivas podrian seguirse
para el Dilema del Prisionero Iterado.

2.3.3.2. Laevolucion de la cooperacion

Para averiguar qué estrategias pueden resultar de tan amplio universo de estrategias Robert
Axelrod, un cientifico politico, realizé dos torneos de computo para jugar el Dilema del
Prisionero Iterado [2]. En el primer torneo se presentaron 14 propuestas de estrategias, en
forma de programas, las cuales en conjunto con una estrategia aleatoria contendieron una
contra otra en forma de round-robin. El pago mas alto fue obtenido por la mas simple de
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ellas, TFT (Tomay Daca, en inglés Tit For Tat) de Anatol Rapoport. TFT es una estrategia
que coopera en el primer movimiento y después hace lo que el oponente hizo en la ron-
da previa. Axelrod public6 los resultados y convoco a un segundo torneo. En esta ocasion
se presentaron 62 propuestas las cuales contendieron de la misma forma que en el primer
torneo, TFT fue presentada nuevamente por el ganador del primer torneo y volvio a ganar.
TFT obtuvo como ventaja el recibir en promedio un mejor pago que los demas conten-
dientes ante una gran variedad de ambientes. Axelrod se pregunt6 si los resultados de los
torneos estaban influenciados por preconcepciones o creencias a priori de los participantes
acerca de lo que los otros harian o si el éxito de TFT no tenia nada que ver con ello y
se debia solo a su reciprocidad y a la forma de reaccionar con las otras. Para averiguarlo
requeria de un método para generar y evolucionar nuevas estrategias que no involucraran
ninguna preconcepcion humana.

Axelrod decidi6 utilizar como método de analisis el algoritmo genético, el cual fue
planteado inicialmente por John Holland como una técnica de blsqueda para descubrir so-
luciones adaptativas a problemas dificiles [18]. Axelrod realizo el experimento probandolo
primero en un ambiente conocido, tomando 8 representantes de los torneos, para probar que
la técnica funcionaba en dicho contexto. Los resultados fueron mas alla de sus expectativas,
Axelrod encontro estrategias que se conducian incluso mejor que TFT. Habiéndose conven-
cido de lo poderosa que era la técnica de analisis prob6 el experimento en una situacion mas
real. Comenz6 un experimento con una poblacion compuesta de estrategias generadas com-
pletamente de forma aleatoria y dejo que la poblacion evolucionara a través del algoritmo
genético. Los resultados fueron contundentes, la mayoria de las estrategias evolucionadas
se comportaban de forma similar a TFT llevando a cabo la cooperacion basada en la re-
ciprocidad. Axelrod demostrd que los resultados en sus torneos no eran dependientes de

preconcepciones humanas y que la reciprocidad era clave para el éxito de las estrategias.

A continuaci6n se describe la metodologia empleada por Axelrod para llevar a cabo la
evolucion de las estrategias en el Dilema del prisionero iterado.

Ambiente de simulacion

Para conocer qué estrategias evolucionaban Axelrod necesitaba contar con un ambiente en
el cual probar dichas estrategias. Para dicho ambiente considero 8 estrategias representati-
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vas de los torneos realizados para determinar qué tan bien se conducia una estrategia dada

con respecto al conjunto completo de estrategias.

Evolucion de estrategias en el juego del Dilema del Prisionero Iterado a través de

algoritmos genéticos

El algoritmo genético [18] requiere una poblacion de soluciones donde cada solucion pueda
ser representada por medio de un cromosoma, generalmente una cadena binaria que corres-
ponde al genotipo?. Al emular el proceso evolutivo, cada cromosoma puede sufrir trans-
formaciones genéticas por medio de la cruza y/o mutacion. El algoritmo genético procesa
poblaciones de cromosomas, reemplazando sucesivamente una poblacion con otra. Cada
cromosoma en la poblacion sera puesto a prueba en un ambiente definido donde genera-
cion tras generacion solo los cromosomas mas aptos seran seleccionados para reproducirse
y en consecuencia mantener la persistencia de su material genético.
Para construir un algoritmo genético se requiere basicamente de los siguientes pasos:

Disefar una representacion de los individuos.

Generar un conjunto de soluciones candidatas al problema que se desea resolver.
Disefar una forma de evaluar a un individuo.

Determinar como seleccionar a los mejores individuos.

A

Determinar operadores de cruza y mutacion adecuados al problema.

La descripcion de como fueron resueltos estos criterios por Axelrod se presentan en las

secciones siguientes.

Representacion de estrategias

Axelrod considero estrategias deterministicas para jugar el Dilema del prisionero iterado.
Estas estrategias determinan cual sera el proximo movimiento con base en una memoria
finita (la tabla 2.1 ilustra algunos ejemplos con diferentes tamafios de memoria).

Considere una historia previa de memoria 2, resultan 4 historias diferentes debido a que
en el juego se presentan 4 posibles resultados (C,C), (C,D), (D,C) y (D,D). Dado que una
estrategia es un conjunto de reglas que determinan qué es lo que un jugador debe hacer ante
cualquier situacion que surja de acuerdo a una historia previa, se obtienen un total de 2*
posibles estrategias (tabla 2.2)

2 El termino genotipo se refiere a la composicion genética del individuo
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Una estrategia determina su proximo movimiento con base en:

Memoria 0 Ninguna memoria.
Memoria 1 La Gltima eleccion de su oponente (o su Gltima eleccion). _
Memoria 2 Las acciones realizadas por si mismay por su oponente en la ronda previa.

Tabla 2.1: Ejemplos de estrategias con base en el tamafio de la memoria.

Estrategias
AlIC ... TFT ... AlID

Caso 1 Si CC entonces
Caso 2 Si CD entonces
Caso 3 Si DC entonces
Caso 4 Si DD entonces

O00O0
O0OoO
(CAVAUAw)

Tabla 2.2: 24 posibles estrategias si se considera una ronda previa.

En su experimento de simulacion Axelrod consider6 una historia previa de memoria 6
(3 rondas) lo cual resulta en 4 x 4 x 4 = 64 historias diferentes. Se requiere una lista de 64
C’s o0 D’s para que una estrategia determine qué hacer en cada situacion resultante. Si se
considera C =1y D =0 la lista se puede representar con una cadena binaria de 64 bits.
Asi también, se requiere recordar las tres rondas previas lo cual suma 6 bits mas (2 bits
por cada ronda). La cadena resultante estd compuesta por 70 bits los cuales conforman el
cromosoma que caracteriza al individuo.

Soluciones candidatas y funcion de aptitud

La representacion da lugar a un total de 27° soluciones candidatas si se considera una his-
toria previa de memoria 6. Para determinar el conjunto inicial Axelrod generd cadenas
binarias de 70 bits de forma aleatoria manteniendo generacion tras generacion un tamarfio
de poblacion constante.

Para determinar la aptitud de una estrategia cada individuo utiliza la estrategia definida
por su cromosoma para jugar el Dilema del Prisionero iterado contra los otros individuos
en la poblacion. La aptitud, f;, del jugador i se define por la siguiente formula:

Pl -1 uf
n
donde uij es el pago obtenido por el jugador i en el encuentro j y n corresponde al nmero
total de encuentros realizados.
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Criterio de seleccion y operadores genéticos

El método utilizado por Axelrod considera dar una pareja de cruza a un individuo que
esta dentro del rango de una desviacion estandar de la aptitud promedio de la poblacion,
dos parejas de cruza a los individuos que se encuentren una desviacion estandar por encima
de la media y ninguna pareja de cruza a aquellos que estén a una desviacion estandar por
debajo de la media.

Axelrod utilizb como operadores genéticos cruza en un punto y mutacion por inversion

(ambos con una probabilidad fija).

Resultados de la simulacion

Axelrod llevo a cabo dos experimentos de simulacion. En el primero considero dos casos:
(i) reproduccion sexual (ambos padres contribuyen al material genético de la estrategia hi-
ja) y (ii) reproduccion asexual (solamente un padre contribuye con material genético). En
este experimento generd una poblacion de estrategias aleatorias las cuales contendieron
en forma de round-robin contra 8 representantes obtenidas de los torneos. En el segundo
experimento considero reproduccion sexual en una poblacion de estrategias aleatorias con-
tendiendo una contra otra en forma de round-robin. Los valores empleados para la ejecucion
de dichos experimentos se presentan en la tabla 2.3.

Primer Segundo
Parametro experimento experimento
Poblacion (cromosomas) 20 + 8 representativas 20
NUmero de juegos (entre dos estrategias) 151 151
Movimientos por generacion 24,000 60,000
NUmero de corridas
(cada corrida con 50 generaciones) 40 10
Probabilidad de cruza 1/70 1/70
Probabilidad mutacion 1/140 1/140

Tabla 2.3: Parametros utilizados por Axelrod para evolucionar estrategias a través del algo-
ritmo genético.

En el primer experimento, caso (i), el algoritmo genético evoluciono estrategias cuyo
miembro promedio era tan exitoso o incluso mejor que TFT. Los cromosomas evoluciona-
dos presentaron 5 alelos® del comportamiento notables:

3 Se denomina alelo a cada valor posible que puede adquirir un determinado gen.
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1. No agitar las aguas: continlia cooperando después de tres cooperaciones mutuas (abre-
viado como C después de RRR)

2. Se provocativo: deserta cuando el otro jugador deserte de la nada (D después de RRS)

3. Acepta una disculpa: continua cooperando después de que la cooperacion se ha restau-
rado (C después de TSR)

4. Olvida: coopera cuando la cooperacion mutua se ha restaurado (C después de SRR)

5. Acepta la rutina: deserta después de tres deserciones mutuas (D después de PPP)

En once de las 40 corridas Axelrod encontrd estrategias que se desempefiaban mejor
que TFT en determinados ambientes. Las estrategias evolucionadas siempre desertaban al
primer movimiento, y algunas veces en el segundo, y utilizaban las elecciones del oponente
para discriminar que es lo que deberian hacer en los movimientos siguientes. Estas estrate-
gias sacaban provecho de las representativas que permitian ser explotadas, y “disculparse”

y reanudar la cooperacion cuando no era posible.

En el caso (ii), Axelrod encontro estrategias que se condujeron igual o incluso mejor que
TFT. Sin embargo, en estas corridas era la mitad de probable que la poblacion evolucionara
a miembros que en promedio se condujeran mejor que TFT.

En el segundo experimento, Axelrod llevo a cabo 10 corridas y encontrd que en las
generaciones iniciales las estrategias no eran tan responsivas y tendia a predominar la de-
sercion mutua. Sin embargo, al paso de 10 o 20 generaciones la tendencia comenzo a rever-
tirse. Algunos jugadores evolucionaron patrones de reciprocidad con aquellos que coope-
raban, lo cual hizo que la frecuencia de cooperantes se incrementara en la poblacion.

2.3.4. Otras dinamicas

En la teoria de juegos evolutiva existen también otras dinamicas que permiten estudiar el
comportamiento emergente de la poblacion [10]. Entre las principales se encuentran: la
dindmica basada en agentes, dindmica micro-macro, dinamica de imitacion, dinadmica de
seleccion monotona, dinamica de la mejor respuesta. En este trabajo se describen Unica-
mente las dos primeras debido a que han sido utilizadas para el estudio de las redes P2P.
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2.3.4.1. Dinamica basada en agentes

Un analisis a nivel microscopico de la dinamica poblacional se denomina basado en agentes
debido a que la unidad basica de analisis en este modelo son los agentes mismos. Un agente
es un individuo en la poblacion el cual tiene un estado, interact(ia con otros agentes en la
poblacion modificando mutuamente su estado.

De acuerdo a Szab6 [31], la dindmica basada en agentes se define generalmente por las
reglas de actualizacion de estrategias las cuales describen como los agentes perciben su
entorno, la informacion que adquieren, las creencias y expectativas que se forman a partir
de la experiencia previa, y como todo esto se traduce en actualizacion de su estrategia
durante el juego.

Existe una gran variedad de reglas de actualizacion de estrategia reportadas en la litera-
tura de teoria de juegos: estocasticas, deterministicas, sincronas, asincronas, sincronas con
un componente estocastico, etc. La eleccion de regla de actualizacion dependera en gran
medida del problema que se desee resolver. A continuacion se describen dos de las reglas
mas relevantes y/o populares encontradas en la literatura.

Actualizacion sincrona y asincrona

Considere una poblacion cuyos miembros estan distribuidos sobre un arreglo bi-dimensional
o de mayor dimension. En cada ronda, cada estrategia interactta con cada uno de sus veci-
nos inmediatos. El pago obtenido por cada estrategia es la suma de los pagos sobre todos
los juegos en los que participd en esa ronda.

La regla de actualizacion sincrona es como sigue:

1. Cada jugador adopta la estrategia con el pago mas alto en su vecindario.

2. Todos los miembros de la poblacion actualizan de forma sincrona.

La regla de actualizacién asincrona es como sigue:

1. Se escoge a un jugador de forma aleatoria de la poblacion.
2. Se determina su pago y el pago correspondiente a todos sus vecinos.

3. El jugador actualiza su estrategia de acuerdo a algln criterio, el mas simple es imitar si

es mejor.
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2.3.4.2. Dinamica micro-macro

En 1978 Grannovetter presentd un modelo de umbral [8] para caracterizar la heterogeneidad
en un colectivo. Estos modelos permiten explicar fendmenos colectivos en una sociedad.
Considere, por ejemplo, la siguiente situacion: un grupo de personas enfrenta un problema
de decision colectiva de tal forma que un individuo participa Gnicamente si muchos otros
participan. Cada individuo cuenta con un umbral el cual determina exactamente cuantos
individuos del total deben participar para que él participe. Si el total de participantes es
mayor que el umbral del individuo entonces éste participara en el colectivo, de otra forma

permanecera inactivo.

El modelado y analisis de esta situacion se puede realizar a través de la dindmica micro-
macro [20], la cual permite caracterizar la relacion entre el comportamiento micro (inter-
acciones de individuos heterogéneos) y el comportamiento macro (resultado de las interac-
ciones). La descripcion del modelo se presenta a continuacion.

Considere un colectivo de agentes heterogéneos G* = {i: 1 < i< N} cada uno de los
cuales enfrenta un problema de decision binaria con dos alternativas A; y A. ElI modelo
asume lo siguiente: cada agente nace con su propio interés, la decision racional de cada
agente depende de como los otros agentes tomen sus decisiones, el agente no cuenta con
el conocimiento suficiente para que de forma correcta pueda anticipar las decisiones de
los otros agentes y ningln agente puede observar directamente las decisiones de los otros
agentes, pero si puede obtener informacion agregada. Es decir, cada agente tiene conoci-
miento de la estrategia de la poblacion en el pasado, y en cualquier momento cada agente
tiene la oportunidad de observar las proporciones de agentes que han elegido entre las dos
estrategias.

La eleccion repetida de estrategias por un nimero grande de agentes puede modelarse
como un juego repetido de dos personas, es decir un agente juega contra todos los otros
agentes, quienes a su vez también juegan colectivamente. La representacion del juego se
ilustra en la figura 2.5

Sea p(t) la proporcion de agentes que escogen A; al tiempot (0 < p(t) < 1). En cual-
quier momento, cada agente tiene la oportunidad de observar la estrategia de la poblacion,
p(t) = (p(t), 1—p(1)).

El pago esperado del agente i obtenido por escoger A1 0 Ay, condicionado a que todos
los demas continGien con sus elecciones previas esta dado por:
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Colectivo
A1 (pt)) Az (1-p)

A1 q; bj

Agente i
Ao Ci d;

Figura 2.5: Matriz de pagos del agente i.

(2.9)
Ui(Az) = cip(t) +di(1 - p(t))
El agente i escoge A; si
aip(t) +bi(1—p(t)) > cip(t) +di(1—p(t)) (2.10)
0 Ay si
aip(t) +bi(1—p(t)) <cip(t) +di(1—p(t)) (2.11)

Se asume que los pagos mostrados en la figura 2.5 satisfacen la condicion a; +dj — bj —
ci # 0. En consecuencia la estrategia que es mejor respuesta para el agente i esta dada por:

Casol: aj+dij—bj—ci>0

(i) Sip(t) > (dj—bj)/(ai+dj—bj—cj) = 6; : entonces A;

(2.12)
(if) Si p(t) < (dj—bj)/(ai+dj—bj—cj) = 6; : entonces A,

Caso2: aj+di—bhj—ci<0

(i) Sip(t) < 6; : entonces A; (2.13)

(if) Si p(t) > 6; : entonces A
La matriz de pagos mostrada en la figura 2.5, una por cada agente, puede ser reemplaza-
da por un umbral unidimensional 6; definido en la ecuacion 2.12. La dinamica micro-macro
esta dada por las ecuaciones 2.12 y 2.13, las cuales muestran las relaciones entre el com-
portamiento micro (decision racional de un agente) y el comportamiento macro (decision

del colectivo).
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2.4 ¢ Por qué la teoria de juegos evolutiva?

La teoria de juegos clasica permite modelar situaciones de interés y conflicto social consi-
derando que los resultados de las interacciones son causadas por individuos racionales que
intentan maximizar sus pagos. Sin embargo, es posible observar en determinados ambientes
(por ejemplo, sociedad humana) que los individuos no siempre se comportan racionalmen-
te sino que son guiados por instintos que frecuentemente conducen a diferentes situaciones
para las cuales la teoria de juegos clasica no tiene una respuesta satisfactoria [17]. La teoria
de juegos evolutiva hace frente a algunas carencias encontradas en la teoria de juegos clasi-
ca. Algunas de las mas importantes son las siguientes:

= Consideracion de agentes racionales
La teoria de juegos clasica impone una alta racionalidad en los individuos, sin embargo,
en determinados ambientes los individuos que interactan en situaciones conflictivas,
no siempre tienen claridad para decidir si prefieren la opcion (a) o la opcion (b), (b) a
(c),0(c) a(a), es decir existen fallas en la transitividad de preferencias. Por otro lado,
en el equilibrio, ningln individuo tiene incentivos para desviarse de su estrategia, dado
que ésta es la mejor respuesta a las estrategias escogidas por los otros jugadores. Sin
embargo hay juegos que tienen maltiples equilibrios, cada uno con pagos diferentes y en
consecuencia unos mejores que otros, y no es posible para un individuo racional decidir
cual de estos equilibrios es el correcto.
La teoria de juegos evolutiva explica exitosamente la predominancia de ciertos compor-
tamientos donde claramente las suposiciones de racionalidad fuerte fallan.

= Captura del dinamismo
La teoria de juegos clasica establece la seleccion de estrategia, previamente al juego, de
lo que el individuo hara en cualquier estado posible. Esta seleccion presupone jugadores
hiper-racionales y falla en representar el proceso dinamico. La teoria de juegos evolu-
tiva representa el proceso dinamico al permitir a cada jugador observar a su oponente,
aprender de sus observaciones y en el proximo movimiento realizar la mejor respuesta
en funcion de lo que ha aprendido.



CAPITULO 3

TRABAJO PREVIO

En este apartado se presenta la revision de la literatura relacionada con este trabajo. Esta
revision se enfoca en los trabajos que utilizan la teoria de juegos evolutiva para la resolucion
de problemas relativos a la disponibilidad de recursos en un sistema P2P. En particular, la
revision se centra en los modelos de juego y modelos evolutivos de la dinamica poblacional
que se haya empleado.

3.1 Introduccion

La teoria de juegos evolutiva es uno de los principales marcos de trabajo para conocer
y analizar los diferentes tipos de comportamientos que emergen de la interaccion entre
individuos en una poblacion [33]. Esta teoria ha encontrado aplicaciones en sociologia,
antropologia, economia, ciencias politicas, ciencias de la computacion, etc. La idea basica
entre la teoria de juegos evolutiva y las disciplinas previamente mencionadas es relacionar
estrategias con genes y pagos con aptitud genética. De esta forma esta teoria puede ser
aplicada en otros contextos (diferentes al bioldgico) para el estudio del comportamiento
emergente de la poblacion.

En particular, en este trabajo se presenta la aplicacion de la teoria de juegos evolutiva en
los sistemas P2P para el estudio de problemas relativos a la disponibilidad de los recursos.
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En este contexto las interacciones entre pares se modelan a través de un juego y la dinamica
del sistema a través de un modelo evolutivo. A continuacion se describen algunos modelos
de juego y modelos evolutivos empleados en el analisis de los sistemas P2P.

3.2 Modelos de juego

Los modelos de juego empleados ilustran las situaciones estratégicas que enfrentan los
pares en el sistema P2P. Asi también, permiten establecer los tipos de comportamientos
presentes en la poblacion los cuales se ven afectados por la utilidad obtenida al adoptar una
estrategia especifica. A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de los modelos
utilizados en el trabajo previo.

3.2.1. Juego “Caching”

Sasabe et al. en [27] presentan dos modelos de juego de 2x2 (figura 3.1 y 3.2) para la re-
presentacion de la situacion estratégica. Ambos modelos coinciden en que los pares deben
determinar si mantienen (caching) o no (no caching) un recurso en caché, pero difieren en
el costo asociado a mantenerlo. EI primer modelo considera el costo asociado al procesa-
miento de carga causado por el mismo u otro par al acceder al archivo. En este modelo, los
pagos cumplen la condicion de T > R > S > P por lo cual el juego es analogo al marco de
trabajo proporcionado por La Ventisca (apéndice A) donde la estrategia de cooperar (C) es
representada por caching y la de desertar (D) por no caching. El segundo modelo considera
el costo asociado a la capacidad de almacenamiento. Los pagos cumplen con la condicion
T > R =S > P la cual no corresponde a ninguna clase de juego predefinida. Este modelo
es presentado por ellos mismos en [28], ampliando los parametros de medicion de desem-
pefio del sistema P2P (impacto de la matriz de pagos, impacto de la estructura de red, entre
otros). La interpretacion de los parametros utilizados en cada modelo se presenta en la tabla
3.1.

Asi también, Sasabe et al. en [26] presentan un modelo de juego (figura 3.3) el cual
es una extension al juego de “Caching” propuesto en [27], pero considera ademas una po-
blacion de pares heterogéneos. Cada par proveedor tiene diferente sentido de apreciacion
por un archivo y debe determinar si mantiene (cooperar) o no (desertar) dicho recurso en



3.2 Modelos de juego 45

Jugador 2
caching no caching

caching| b—cj,b—c; | b—2c,b

Jugador 1
no caching | b,b—2c 0,0

R=b—¢,T=bS=b—2¢yP=0

Figura 3.1: Juego “Caching” costo: procesamiento de carga.

Jugador 2
caching no caching

caching | b—cs,b—cs b—cs,b

Jugador 1
nocaching| b,b—cs 0,0

R=b—¢;,, T=bS=b—-csyP=0

Figura 3.2: Juego “Caching” costo: almacenamiento.

Parametro  Interpretacion

b Beneficio obtenido por utilizar un archivo

Ci Costo de procesamiento de carga causado por el mismo u
otro par al acceder al archivo

Cs Costo asociado a la capacidad de almacenamiento

Tabla 3.1: Interpretacion de los parametros utilizados en el juego de Caching.

caché. Este modelo también es planteado en [14] pero considerando ademas otros parame-

tros de medicion de desempefio del sistema P2P.

Jugador j
cooperar desertar

cooperar | RjR;j Si,Tj

Jugador i

desertar | Tj,S;j Pi,Pj

Ty >R > S > Py (k=1i, )

Figura 3.3: Modelo de juego propuesto en [26] considerando heterogeneidad de los pares.
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3.2.2. Modelo Zhang et al.

Zhang et al. en [34] plantean un modelo de juego de 2-jugadores para un sistema P2P
de comparticion de archivos (figura 3.4). Los pares enfrentan un problema de decision
binaria; deben de determinar si comparten (compartir) o no (no compartir) un recurso en
el sistema. Los pagos en el juego cumplen la condicibnde R > T > P > S por lo que la
situacion estratégica se modela a través del marco de trabajo proporcionado por el juego
de La Caza del Ciervo (apéndice A) donde la estrategia de cooperar (C) es representada
por compartir y la de desertar (D) por no compartir. La interpretacion de los parametros
utilizados en este modelo se presentan en la tabla 3.2.

Par j
compartir no compartir
) compartir | m +AS;j, 7j + ASj m — liaj, j
Par i
no compartir mimwj —lja; T, TTj

Figura 3.4: Modelo de juego propuesto por Zhang et al. [34].

Parametro Interpretacion
m = 8! LAS; Ingreso general
i Factor de descuento 0 < 6 < 1

AS = ASj+ ASj Beneficios excedentes cuando ambos (i, j) escogen
compartir (ASj, ASj, y AS > 0)
ASj =rjaj—ljaj Beneficio excedente

aj Capacidad de servicio de recursos

ri Coeficiente de ingreso

ria;j Ingreso excepcional cuando ambos (i, ) escogen
compartir

li Nivel de riesgo

lia Costo inicial al adoptar por primera vez compartir

Tabla 3.2: Interpretacion de los parametros asociados al par i (figura 3.4).
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3.2.3. Modelo Feng et al.

En este trabajo, Feng et al. [7] presentan un modelo de juego de 2x2 (figura 3.5). En este
modelo cada par tiene dos estrategias {0,1}. La estrategia O denota que el par contribuye a
otros pares con sus propios recursos mientras que de forma simultanea descarga recursos de
otros. La estrategia 1 denota que el par inicamente descarga recursos de los otros pares en el
sistema pero no hace ninguna contribucion. La interpretacion de los parametros empleados

en este modelo se presentan en la tabla 3.3.

Par j
0 1
O _ng +CDS7 _ng +CDS CDS7 _ng
Pari
1 —gDy, cDs 0,0

Figura 3.5: Modelo de juego propuesto por Feng et al.[7].

Parametro  Interpretacion

Ds Contribucion de una unidad de recurso cuando se adopta la
estrategia 0

Dg Descarga asociada a cada par

c Ingreso por contribuir una unidad

g Costo asociado a descargar una unidad

Tabla 3.3: Interpretacion de los parametros del juego (figura 3.5).

3.2.4. Modelo Cho et al.

Cho et al. en [6] presentan dos modelos de juego (figuras 3.6 y 3.7 ). Ambos modelos coin-
ciden en el conjunto de acciones disponibles para cada par en el sistema {compartir, no
compartir}, pero difieren en la situacion estratégica. EI primer modelo representa una situa-
cion analoga al marco de trabajo proporcionado por el juego La Caza del Ciervo (apéndice
A) donde la estrategia de cooperar es representada por compartir (compartir un recurso) y
la de desertar por no compartir (no compartir un recurso) y el segundo modelo representa



48 3 Trabajo previo

una situacion analoga al marco de trabajo proporcionado La Ventisca donde la estrategia
de cooperar corresponde a compartir y la de desertar corresponde a no compartir. La in-
terpretacion de los parametros utilizados en estos modelos se presentan en la tabla 3.4.

Nodo j
compartir no compartir

compartir | Gj +Bj,Gj + Bj Gj — Ui, G;j

Nodo i
no compartir | Gj,Gj —Uj Gi,G;j

Figura 3.6: Juego “SHG” propuesto por Cho et al. [6].

Nodo j
compartir no compartir

) compartir | Gj +Cj,G; +C;j Gj +Bi,U;j
Nodo i

no compartir Gi+U; Gi,Gj

Figura 3.7: Juego “SG” propuesto por Cho et al. [6].

Parametro Interpretacion
Gy Ingreso general
Uy Capacidad de servicio

Bk = Ui — Uk Ganancia por compartir un recurso
Cx =Uj —Uy/2  Ganancia por compartir un recurso en el juego SG

Tabla 3.4: Interpretacion de los parametros utilizados en el juego SGH y SG asociados al
nodo k.

3.3 Modelos evolutivos

Los modelos de juego previamente mencionados establecen la situacion estratégica que
enfrentan los pares en el sistema. Para descubrir qué comportamientos tienden a predominar
ylo establecerse en el sistema P2P de acuerdo a estos modelos de juego se utilizaron tres
modelos evolutivos: la dindmica del replicador, dinamica basada en agentes y dinamica
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micro-macro. EI comportamiento emergente de los pares en el sistema P2P es estudiado a

través de estos modelos evolutivos.

3.3.1. Dinamica del replicador

La dinamica del replicador (seccion 2.3.2) es un modelo evolutivo que permite revelar
como una fraccion de individuos, que utilizan una determinada estrategia, se incrementa en
la poblacion si el pago obtenido por éstos es mayor que el pago promedio de la poblacion.
Este modelo es empleado por Sasabe et al. en [27, 28], Zhang et al. en [34], Cho et al.
en [6] para obtener la proporcion de pares en el sistema que escogen una determinada
estrategia en estado estacionario y evaluar la incidencia de ciertos parametros, propuestos
en sus modelos de juego, sobre esta tasa de individuos. Por otro lado, Feng et al. en [7]
propone un mecanismo de incentivos para un sistema P2P el cual es validado por medio
de esta técnica. La descripcion general de la dinamica del replicador mencionada en los

trabajos previos se ilustra en la figura 3.8

Juego 2x2

Figura 3.8: Dinamica del replicador: cada par i en el sistema juega con los otros pares. El
encuentro entre el par i y el par j se determina de forma aleatoria.

3.3.2. Dinamica basada en agentes

La dinamica basada en agentes (seccion 2.3.4) permite revelar como una estrategia superior
se esparce sobre una distribucion espacial de estrategias preestablecidas en una poblacion.
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Cada individuo en la poblacion es afectado por su ambiente circundante a través de las
interacciones locales con sus vecinos mas proximos. Sin embargo, sus acciones tardan en
tener efecto ante aquellos individuos con quienes no establecen una relacion directa. Sasa-
be et al. en [27, 28] emplean este modelo para determinar, dadas diferentes estructuras de
red, la cantidad y distribucion de los pares que mantienen un archivo en caché y evaluar la
latencia de blsqueda ante un recurso dado. La regla de actualizacion de estrategia empleada
en este trabajo es sincrona. Por otro lado, Matsuda et al. en [14] analizan como el intercam-
bio de informacion local entre pares afecta el rendimiento del sistema, y la distribucion de
estrategias en la red. En este trabajo consideran dos experimentos de simulacion, el prime-
ro considera una regla de actualizacion sincrona y el segundo actualizacion asincrona. La
descripcion general de la dinamica basada en agentes utilizada en los trabajos previos se
ilustra en la figura 3.9.

Par i

Sistema P2P

Figura 3.9: Dinamica basada en agentes sobre un arreglo bidimensional: cada par en el
sistema juega con sus vecinos inmediatos y actualiza su estrategia de acuerdo a una regla
preestablecida (misma regla para todos los pares en el sistema).

3.3.3. Dinamica micro-macro

La dinAmica micro-macro (seccion 2.3.4) permite revelar como las interacciones de indi-
viduos heterogéneos (comportamiento micro) afectan el comportamiento colectivo en el
sistema (comportamiento macro) y a su vez como el colectivo afecta las preferencias de
cada individuo. Este modelo es planteado por Sasabe et al. en [26] y Matsuda et al. en
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[14] para revelar como las interacciones resultantes de mantener un archivo en caché afec-
tan la condicion de caché en el sistema completo. La descripcion general de la dinamica
micro-macro utilizada en los trabajos previos se ilustra en la figura 3.10.

J
........... P 550, 00% 0,
L AP 8% o 0odg 00 00 3
Par i Q O% Qo0 09

Colectivo

Pares heterogéneos

Figura 3.10: Dinamica micro-macro: cada par i en el sistema juega contra el colectivo y
cambia de estrategia de acuerdo a un umbral preestablecido (6;) y la estrategia poblacional

(p(t)).
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3.4 Resumen

3 Trabajo previo

A continuacion se presenta de manera sintética los trabajos en los que se ha aplicado la

teoria de juegos evolutiva para la resolucion de problematicas relativas a la disponibilidad

de los recursos en un sistema P2P.

Tabla 3.5: Sintesis de los trabajos expuestos.

Descripcion

Articulo:

Objetivo:

Modelo de Juego:

Modelo evolutivo:
Conclusiones

A Caching Algorithm using Evolutionary Game Theory in a File-
Sharing System [27], 2007.

Lograr el almacenamiento efectivo en el sistema a partir de un nodo
autbnomo con comportamiento egoista tomando en cuenta la demanda
del archivo y el costo de mantenerlo en caché.

Juego 2x2 “Caching” (figuras 3.2, 3.1)

Estrategias: mantener (caching) o no (no caching) un recurso en caché.
Pagos: asociados al costo de procesamiento de carga, costo de capaci-
dad de almacenamiento y demanda de un archivo.

Dinamica del replicador, dinamica basada en agentes.

Modelar los costos de caching como la capacidad de almacenamiento
permite que el sistema de comparticion de archivos sea robusto a la
desaparicion de archivos independientemente de la topologia de red
incluso si los nodos tienen comportamiento egoista.
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Tabla 3.5 Sintesis de los trabajos expuestos.

Descripcion

Articulo:

Objetivo:

Modelo de Juego:

Modelo evolutivo:
Conclusiones

An Evolutionary Game Model of Resources-sharing Mechanism in
P2P Networks [34], 2007.

Establecer un modelo de juego evolutivo para la comparticion de re-
cursos en una red P2P.

Juego 2x2. Conflicto e interés social utilizando como marco de trabajo
el juego La Caza del Ciervo (figura 3.4).

Estrategias: compartir (compartir) o no (no compartir) un recurso.
Pagos: asociados a ganancias extras por compartir, capacidad de ser-
vicio del nodo, ingreso por encima de la media para fomentar la com-
particion, riesgo y costo inicial de compartir un archivo.

Dinamica del replicador.

Existe una correlacion entre la direccion de evolucion del sistemay la
matriz de pagos. La direccion de evolucion del sistema P2P es afectada
por las condiciones iniciales de éste, y los parametros usados en el
modelo.

Articulo:

Objetivo:

Modelo de Juego:

Modelo evolutivo:
Conclusiones

How does user heterogeneity affect performance of P2P caching?:
evolutionary game theoretic approach [26], 2008.

Investigar el rendimiento del sistema cuando todos los usuarios
autdbnomos se comportan egoistamente.

Investigar como la heterogeneidad de los usuarios afecta la disponibi-
lidad en el sistema P2P.

Juego asimétrico de dos jugadores “Caching” (figura 3.3).
Estrategias: mantener (caching) o no no (caching) un recurso en caché
Pagos: asociados a la heterogeneidad de la red y sentido de apreciacion
hacia un archivo por los distintos usuarios, considerando el costo de
procesamiento de carga, costo de almacenamiento y demanda de un
archivo.

Din&mica micro-macro.

La alta heterogeneidad de los usuarios conlleva a mejorar un sistema
estable para el caching manteniendo la disponibilidad de los archivos.
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Tabla 3.5 Sintesis de los trabajos expuestos.

Descripcion

Articulo :
Objetivo:

Modelo de Juego:

Modelo evolutivo:
Conclusiones

P2P Incentive Model On Evolutionary Game Theory [7], 2008.
Utilizar la teoria de juegos evolutiva para determinar un mecanismo
de incentivos en una red P2P.

Juego simétrico de 2x2 (figura 3.5).

Estrategias: (i) contribuir y descargar simultaneamente contenidos y
(ii) descargar contenidos y no contribuir.

Pagos: asociados a los costos e ingresos percibidos por descargar y/o
contribuir un recurso.

Dinamica del replicador.

La poblacion individual en un sistema P2P es estable si los nodos
utilizan como juego el modelo de incentivos disefiado en el articulo,
el cual contempla pagos asociados a la contribucion y/o descarga de
unidades de contenido.

Articulo:

Objetivo:

Modelo de Juego:

Modelo evolutivo:
Conclusiones

Modeling and Dynamics Analysis of P2P Networks Based on Evolu-
tionary Games [6], 2009.

Emplear la teoria de juegos evolutiva para analizar el proceso dinami-
co evolutivo del mecanismo de comparticion de recursos en redes P2P,
asi mismo, revelar como el comportamiento egoista de los nodos afec-
ta la dindmica del sistema completo.

Juego simétrico de 2x2 (figuras 3.6 y 3.7). Conflicto e interés social
considerando el marco de trabajo proporcionado por La Caza del Cier-
vo y La Ventisca.

Estrategias: cooperar (compartir) o no (no compartir).

Pagos: asociados a la capacidad de servicio, ingreso general y ganan-
cias por compartir.

Dinamica del replicador.

Existe una relacion entre la direccion de evolucion del sistema y la
matriz de pagos, y el radio costo/beneficio es el factor clave para in-
crementar el rendimiento del sistema.
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Tabla 3.5 Sintesis de los trabajos expuestos.

Descripcion

Articulo:

Objetivo:

Modelo de Juego:

Modelo evolutivo:
Conclusiones

User selfishness vs. file availability in P2P file-sharing systems Evo-
lutionary game theoretic approach [28], 2009.

Llevar a cabo un sistema de comparticion de archivos con alta dispo-
nibilidad y baja latencia de busqueda incluso si los nodos en el sistema
son autbnomos y tienen comportamiento egoista.

Juego “Caching” simétrico de 2x2 (figura 3.2y 3.1).

Estrategias: mantener (caching) o no (no caching) un recurso en caché.
Pagos: asociados al costo de procesamiento de carga, costo de capaci-
dad de almacenamiento y demanda de un archivo.

Dinamica del replicador, dinamica basada en agentes.

Los modelos propuestos logran un sistema de comparticion de archi-
vos robusto contra la desaparicion de éstos, independientemente de
la estructura de red incluso si los nodos tienen un comportamiento
egoista.

Articulo:

Objetivo:

Modelo de Juego:

Modelo evolutivo:
Conclusiones

Evolutionary Game Theory-Based Evaluation of P2P File-Sharing
Systems in Heterogeneous Environments [14], 2010.

Evaluar el rendimiento de un sistema P2P de comparticion de archivos
en ambientes heterogéneos.

Juego asimétrico de dos jugadores “Caching” (figura 3.3).
Estrategias: mantener (caching) o no no (caching) un recurso en caché.
Pagos: asociados a la heterogeneidad de la red y sentido de apreciacion
hacia un archivo por los distintos usuarios, considerando el costo de
procesamiento de carga, costo de almacenamiento y demanda de un
archivo.

Dinamica micro-macro, dinamica basada en agentes.

La alta heterogeneidad de los usuarios conlleva a la estabilidad de la

disponibilidad de los archivos.
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3.5 Discusion

En los modelos de juegos planteados (figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, y 3.7) se representa
la situacion estratégica que enfrentan los pares en el sistema P2P. Estos modelos consideran
estrategias que los pares podrian adoptar para resolver problematicas concernientes a la
mejora de la disponibilidad de los recursos en el sistema completo. Asi también, para la
resolucion de estas probleméticas, cada modelo considera la incidencia de determinados
parametros (tablas 3.1, 3.2, 3.3, y 3.4) ante la dinamica poblacional.

Para el estudio del comportamiento emergente utilizan modelos evolutivos que per-
miten determinar: (i) los estados estacionarios del sistema indicando la composicion de
la poblacion y (ii) como es afectado el comportamiento individual y/o colectivo ante los
parametros predefinidos. En los modelos expuestos analizan la dinamica poblacional a ni-
vel microscopico (la incidencia de las interacciones individuales en el sistema) [27, 28, 14],
a nivel macroscopico (comportamiento global resultado de las interacciones individuales)
[6, 7, 27] y micro-macro (combinacion de ambos) [26, 14]. Asi también, consideran pobla-
ciones homogéneas (todos los pares en el sistema tienen el mismo sentido de apreciacion
o valor por algin recurso) [27, 28, 6, 7, 34] y heterogéneas [26, 14], asi como diferentes
estructuras de red, por ejemplo: redes de malla completa, [27, 34, 7, 6, 28] redes de escala
libre y grafos aleatorios [27, 28, 14] .

Aunque los modelos evolutivos expuestos exploran como se conducen las distintas es-
trategias en un determinado ambiente, ninguno de éstos permite descubrir nuevas estra-
tegias que, en los ambientes descritos, pudieran conducirse mejor. Al definir la situacion
estratégica establecen las posibles opciones con las que cuenta un par ante una problemati-
ca dada, en todos los trabajos expuestos los pares enfrentan un problema de decision binaria
en el cual solo pueden optar por una solucion sin existir un punto intermedio. Por otro la-
do, tampoco consideran que un par, cuyo comportamiento al final esta determinado por un
humano, pueda actuar de acuerdo a la experiencia previa, es decir, cada vez que un par
interactGia con otros pares en el sistema lo que haya sucedido en el pasado no tiene ninguna
incidencia en su decision actual. Con base en esto, el presente trabajo propone un modelo
evolutivo que considere por un lado la exploracion de estrategias no predefinidas, y por otro
que permita reflejar la experiencia previa de los pares en la toma de sus decisiones.

En la tabla 3.6 se comparan algunas de las caracteristicas relevantes de cada modelo
expuesto, asi como del modelo propuesto en el presente trabajo.
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Parametro

Dinamica
del replicador

Dinamica
basada en agentes

Dinamica
micro-macro

Algoritmos
gerético

Nivel de analisis
Permite revelar

Macroscopico
Comportamientos
predominantes

Micro-macro
Impacto del
comportamiento

Microscopico
Esparcimiento de
una estrategia

Comportamientos
evolucionados

en el sistema individual sobre el superior sobre dentro de un
rendimiento del una distribucion ambiente dinamico
sistema espacial de
estrategias
Poblacion de pares Homogéneos Heterogéneos Homogéneos Homogéneos
/heterogéneos
Topologia de red Malla completa Malla completa Diversas Diversas
Actualizacion No hay Determinada por Diversas Por medio de
de estrategia la estrategia operadores genéticos
poblacional y un
umbral
Innovacion de No Si No Si

estrategias

Tabla 3.6: Caracteristicas relevantes a los modelos evolutivos empleados en Sistemas P2P.






CAPITULO 4

ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO
DE LA DISPONIBILIDAD EN
SISTEMAS P2P

Este capitulo comienza con la presentacion de los objetivos de este proyecto, presenta la
sintesis de la metodologia empleada, y después describe detalladamente los apartados in-
volucrados en la metodologia los cuales incluyen: disefio, simulacién y analisis y discusion
de resultados.

4.1 Objetivos

Descripcion de la problematica abordada: los sistemas P2P tienen como caracteristica
esencial la ausencia de autoridad centralizada, esto a la vez, puede dar lugar a que los pares
se desvien del objetivo del sistema y se comporten de manera egoista al no compartir sus
recursos [11]. Asi también, los pares en su autonomia pueden determinar en qué momento
se encuentran presentes en el sistema, lo que ocasiona que sus recursos compartidos no
estén disponibles cuando dejan la red. Ante estos hechos, los servicios proporcionados

59
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deben estructurarse de tal manera que el funcionamiento correcto del sistema se base en el
conjunto de pares que participan activamente en la aplicacion, y un cambio repentino en
este conjunto, no deberia conllevar a ningn malfuncionamiento del sistema. La carencia
de control central y el inherente dinamismo representan un gran reto para la disponibilidad
y en consecuencia surge la necesidad de identificar estrategias eficaces y eficientes que los
pares podrian adoptar para mantener la disponibilidad de los recursos en el sistema P2P.
En la revision de la literatura expuesta (capitulo 3) se encontrd que la problematica
planteada en el parrafo anterior es estudiada utilizando como marco de trabajo la teoria
de juegos evolutiva. Asi también, a través de los modelos evolutivos expuestos (seccion
3.3) se estudia el comportamiento emergente del sistema P2P con el objeto de proporcionar
mecanismos efectivos que podrian adoptarse para mantener un funcionamiento adecuado en
el sistema. Sin embargo, ninguno de estos trabajos permite descubrir nuevas estrategias que,
en los ambientes descritos, podrian conducirse mejor. Por otro lado, tampoco consideran
que un par (cuyo comportamiento al final esta determinado por un humano) en el sistema
pueda actuar de acuerdo a la experiencia previa, es decir, cada vez que un par interactlia
con otros pares en el sistema los resultados de interacciones previas no tienen ninguna
incidencia en su decision actual. Con base en esto, el presente trabajo propone un modelo
evolutivo utilizando como marco de trabajo la teoria de juegos evolutiva. Dicho modelo
debe considerar por un lado la exploracion de estrategias no predefinidas, y por otro reflejar
la experiencia previa de los pares en la toma de sus decisiones para alcanzar los siguientes

objetivos:

= Objetivo principal.
Identificar estrategias que al ser adoptadas por los pares permitan mantener una disponi-
bilidad de los recursos de acuerdo a un umbral minimo, considerando la transitoriedad
de los pares y la demanda de los recursos en el sistema P2P.

= Obijetivos especificos.

e Diseflo de un modelo del sistema que permita establecer las premisas base para el
estudio del sistema P2P.

e Disefio de un modelo de juego que represente la situacion estratégica que enfrentan
los pares al mantener la disponibilidad adecuada de los recursos afectados.

e Disefio de un modelo evolutivo que permita establecer la dinamica poblacional para el
estudio del comportamiento emergente de los pares en un sistema P2P.
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e Disefio e implementacion de una herramienta que permita evolucionar estrategias de
mantenimiento a la disponibilidad de los recursos en un sistema P2P mediante un
algoritmo evolutivo.

e Analizar el tiempo que tardan los pares en recuperar la disponibilidad de un recurso
afectado.

¢ Identificar qué patrones de comportamiento se encuentran presentes en las poblaciones
de estrategias evolucionadas.

4.2 Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo de este proyecto consiste en las siguientes
cuatro fases: disefio de modelos, implementacion, simulacion y analisis y discusion de re-

sultados. A continuacion se describen brevemente cada una de ellas.

Fase I. Diselo de modelos

En esta fase se plantea el disefio de modelos que permitan incorporar las caracteristicas
relevantes al problema de la disponibilidad en un sistema P2P. Los modelos a considerar

son los siguientes:

= Modelo del sistema. Disefio de un modelo del sistema P2P en el que cada par que par-
ticipe en la aplicacion esté interesado en el mantenimiento de la disponibilidad de los
recursos y gque en conjunto y mediante decisiones independientes determinen las estrate-
gias de recuperacion de la disponibilidad cuando ésta se ve afectada por la transitoriedad

de los pares considerando la demanda de los recursos en el sistema.

= Modelo de juego. Disefio de un modelo que represente la situacion estratégica que en-
frentan los pares al interactuar con otros pares y con los requerimientos del sistema.

= Modelo evolutivo. Disefio de un modelo que permita el estudio del comportamiento
emergente en una poblacion de pares a través del uso de la técnica de algoritmos genéti-
cos. Esta técnica debe considerar como instancia a evolucionar el comportamiento de los

pares que participan activamente en la aplicacion.
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Fase Il. Implementacion

Esta fase contempla el disefio e implementacion de los modelos realizados en la fase I, para
lo cual se requiere:

= Disefiar una aplicacion basada en una arquitectura modular que cumpla con los requeri-
mientos expuestos en la Fase | de disefio.

= Implementar dicha aplicacion en un lenguaje de programacion orientado a objetos.

Fase I11. Simulacion

Esta fase contempla la configuracion y ejecucion de las simulaciones para los modelos
propuestos en la fase | utilizando la aplicacion implementada en la fase I1. Las actividades
a realizar son:

= Determinar los parametros de configuracion de las simulaciones (p. ej., nUmero de gene-
raciones, tamaiio de la poblacion, etc.)

= Establecer escenarios significativos que permitan analizar el efecto que ejerce las ganan-
cias sobre los costos de mantener un recurso en caché.

= Realizar la ejecucion de las simulaciones planteadas y colectar los resultados obtenidos.

Fase V. Analisis y discusion de resultados

En esta fase se analizaran los resultados de las simulaciones ejecutadas en la fase I11 consi-
derando:

Analisis del comportamiento de la poblacion.

El tiempo requerido por los pares para restaurar la disponibilidad de un recurso.

Patrones de comportamiento presentes en la poblacion de estrategias evolucionadas

Las actividades a realizar son las siguientes:

Determinar la informacion relevante al comportamiento de la poblacion y al tiempo re-
querido por los pares para restaurar la disponibilidad de un recurso.
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= Establecer un método para el reconocimiento de patrones en las estrategias evoluciona-
das.

= Analizar, discutir y presentar los resultados encontrados en un formato adecuado.

4.3 Diseno de modelos

Esta seccion contempla el disefio de tres modelos: el modelo del sistema el cual permi-
tird establecer las premisas base para el estudio del sistema P2P, el modelo del juego que
representara la situacion estratégica que enfrentan los pares al mantener la disponibilidad
adecuada de los recursos afectados y el modelo evolutivo que establecera la dinamica po-
blacional para el estudio del comportamiento emergente de los pares en el sistema.

4.3.1. Modelo del sistema

Se considera el disefio de un modelo del sistema P2P en el que cada par que participe en la
aplicacion esté interesado en el mantenimiento de la disponibilidad de los recursos, y que
en conjunto y mediante decisiones independientes, determinen las estrategias de recupera-
cion de la disponibilidad cuando ésta se ve afectada por la transitoriedad de los pares y la
demanda de los recursos en el sistema.

Para establecer dicho modelo se requiere determinar qué elementos en el sistema tienen
incidencia y/o afectan la disponibilidad de los recursos en el sistema P2P. Entre estos se
reconoce principalmente: (i) al conjunto de pares que participan activamente en el sistema,
(ii) al conjunto de pares cuya entrada-participacion-salida repentina afecta la disponibilidad
de un recurso, y (iii) la demanda de dicho recurso. La poblacion de pares es representada
por (i), un par en esta poblacion sera denotado como Par. EI Ambiente es representado por
(i) y (iii).

Con base en estos elementos se formulan las siguientes premisas: se describe un sistema
P2P con una poblacion de N pares. En el sistema existen k recursos diferentes. Cada recur-
so, rj (1 < j <Kk) tiene un umbral de disponibilidad asociado, 6y;. Cada Par en el sistema
tiene una lista de recursos I; (el nimero de recursos en |j es < que k), cuya disponibilidad
vigila. Cuando la disponibilidad de r; cae por debajo de 6; los pares interesados en su
disponibilidad deben determinar la estrategia de recuperacion. Para alcanzar este objetivo
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cada Par adoptara en cada iteracion la estrategia Ansioso o Perezoso mientras la disponibi-
lidad de rj no se haya restablecido o no se haya excedido un tiempo limite. La estrategia
Ansioso (A) implica crear una réplica inmediata del recurso y la estrategia Perezoso (P)
retrasar la replicacion hasta que sea absolutamente necesario. Si el Par ha optado por A en
una iteracion previa, A denota que continuara manteniendo dicha réplica del recurso y P
que éste eliminara su réplica.

43.1.1. ¢Ser Ansioso o ser Perezoso?

El comportamiento adoptado por los pares al llevar a cabo la restauracion de la disponibili-
dad de un recurso puede verse afectado por el conjunto de pares que participan activamente
en la recuperacion y por el Ambiente. Considere por ejemplo, el siguiente escenario: su-
pongamos que la disponibilidad de un recurso cae por debajo de su nivel preestablecido,
y que todos los pares participantes en dicha restauracion adoptan la estrategia A, suponga
también que en el Ambiente dicho recurso nunca es solicitado debido a que los pares que
almacenaban dicho recurso han regresado, o porgque su demanda es baja. Es claro que esta
situacion conlleva, por un lado, a una mala asignacion de los recursos disponibles en el
sistema (p. ej., ancho de banda, almacenamiento, etc.) debido a que bien podrian haberse
asignado a otro con mayor demanda, y por otro lado, genera costos absorbidos por los pa-
res al optar por crear réplicas. En consecuencia en este escenario la estrategia P habria sido
una mejor opcion, ya que no generara ningln costo hasta que el recurso se haya replica-
do. Sin embargo, P tiene la desventaja de que eventualmente se pierda la Gltima copia sin
ninguna posibilidad de recuperar el recurso conforme el tiempo pase y mas pares dejen el
sistema o remuevan su réplica del caché. En otros escenarios, podria ser que la estrategia A
se conduzca mejor siempre que los recursos sean requeridos regularmente en el Ambiente,
pero si no es el caso, A solo generara costos derivados de su mantenimiento. Dados estos
hechos, se puede notar que los resultados obtenidos por cada Par en el sistema no dependen
Unicamente de sus acciones sino ademas de las acciones de los otros pares y las acciones
presentes en el Ambiente. Estos escenarios, asi como muchos otros, dan lugar a la situacion
estratégica que enfrentan los pares: determinar el momento mas adecuado para crear una
réplica de un recurso afectado.

Para el estudio de los comportamientos evolucionados en el sistema P2P, se modela esta
situacion estratégica a través de un juego repetido “Ansioso — Perezoso” bajo el supuesto
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de que cada Par juega este juego con éxito. El analisis se realiza para un solo recurso, y
se asume que cada Par en el sistema esta interesado en la disponibilidad del mismo. Cabe
sefialar que el resultado puede ser aplicado a k recursos, y que los pares pueden tomar
decisiones independientes para cada uno de ellos.

4.3.2. Modelo de juego

El disefio de este modelo contempla la situacion estratégica que enfrentan los pares al tener
que determinar el momento mas adecuado para replicar los recursos cuya disponibilidad ha
sido afectada. Esta situacion estratégica es reflejada en el juego Ansioso-Perezoso el cual
es un juego extensivo, asimétrico, de dos jugadores (seccion 2.2.2). Este juego contem-
pla, como actores principales de la situacion estratégica, al Par interesado en recuperar la
disponibilidad de un recurso y al Ambiente cuyo comportamiento esta determinado por la
transitoriedad de los pares y las solicitudes realizadas al recurso en cuestion. Para determi-
nar quién hace qué en este juego, cuando lo hace y cuanto obtiene, se establecen las reglas

del juego que se describen a continuacion.

4.3.2.1. Reglasdel juego

Las reglas del juego (seccion 2.2.1.1) nos indican lo que el Par y el Ambiente pueden hacer
y cuando pueden hacerlo, asi también, indican lo que cada uno obtiene (utilidad) al finalizar
el juego. Las reglas del juego, representadas a través de la estructura de arbol mostrada en
la figura 4.1, establecen que:

= El primer movimiento es dado por el jugador Par (representado por el nodo raiz) y el
movimiento siguiente es realizado por el pseudo-jugador * Ambiente.

= Las acciones disponibles para cada movimiento estan dadas por:

e Par: puede adoptar Ansioso (A) o Perezoso (P).

e Ambiente: puede adoptar con cierta probabilidad Requerido (R) o No Requerido (NR).

1 En lateoria de juegos el termino pseudo — jugador (o naturaleza) es utilizado para referirse a un jugador cuyas acciones son
decididas de forma aleatoria en puntos determinados del juego con probabilidades preestablecidas p4].
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= Un camino del nodo raiz a un nodo terminal representa una partida en el juego.
= Cada partida da lugar a una ronda.

= Los posibles resultados del juego son: (A,R), (A,NR), (P,R) y (P,NR) si se considera una
sola ronda.

Par

Ambiente

NR

G-C, —C,___ —-G+C,___ C,__
Figura 4.1: Representacion del juego Ansioso — Perezoso

Interpretacion de las acciones

El juego presenta 4 acciones en total (A, P, R, y NR). La interpretacion de estas acciones se
describe a continuacion.

Considere un recurso rj cuyo umbral de disponibilidad es 6;.

= E| Par puede elegir A o P donde:

e A denota: crear una réplica de rj, si su nivel de disponibilidad se encuentra por de-
bajo de 6, y si ya se mantiene una réplica de rj en cache, entonces A denota que rj
continuara manteniéndose disponible.

e P denota: no crear una réplica de rj, y si ya mantiene una réplica de rj en cache,

entonces, P denota remover rj del caché.
= El Ambiente puede elegir R o NR donde:

e Rcorresponde a la situacion en la cual rj es solicitado (por algln otro par en el sistema)
y el regreso de los pares, cuya salida afecto la disponibilidad de rj, no han permitido
recuperarla.

¢ NR corresponde al caso contrario, es decir, rj no es solicitado por ningln otro par o
los pares cuya salida afecto su disponibilidad han regresado.
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De forma ilustrativa, en la tabla 4.1 se presenta el uso de estas acciones en tres rondas
consecutivas.

El primer movimiento es dado por el Par quien selec-

ciona A que denota que replico el recurso (rj) inmedia-

tamente después de que el nivel de disponibi'idad se es-

tablece por debajo de Orj. El segundo movimiento es

Par Ambiente dado por el Ambiente quien escoge R que denota que el

Rondal A R recurso r; fue requerido. En la segunda Ronda, el mis-

Ronda? A NR mo Par interactla con el Ambiente. EI Par adopta A en

onda 5 A el tercer movimiento, indicando, que continuara man-

Ronda 3 teniendo la réplica de rj. EI Ambiente determina en su

cuarto movimiento NR 1o cual indica que rj no fue re-

querido. En la tercer ronda: el Par opta por remover la

réplica de rj y el Ambiente determina que dicho recurso
no es requerido de nueva cuenta.

Tabla 4.1: Interpretacion de las acciones entre el Par y el Ambiente considerando 3 rondas
consecutivas

Interpretacion de los pagos

Cada partida realizada tiene consecuencias para cada jugador y éstas se representan por las
ganancias o pérdidas obtenidas al finalizar cada partida.

La utilidad obtenida por el Par esta en términos de G y C donde:

= G representa una ganancia (popularidad, reputacion, mayor acceso a recursos, etc.) al
crear y/o mantener una réplica de un recurso y

= C representa los costos asociados a crear y/o almacenar un recurso. C contempla el cos-
to de almacenamiento (C,) y el costo de procesamiento de carga (Cp). El costo total
esta representado por:

Ca se hace efectivo durante el tiempo que el Par mantenga disponible un recurso, en
tanto que, Cp, solo cuando se crea una réplica de un recurso. La tabla 4.2 ilustra la interpre-
tacion de la utilidad obtenida por el jugador Par al final de cada partida.

La utilidad obtenida por el Ambiente no es relevante al estudio realizado, por lo que no
es incluida en el modelo.
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Utilidad
Jugada (Par) Interpretacion

AR G—C Dado que el recurso es requerido (R) y el Par actia de forma
ansiosa (A), el Par recibe una ganancia (G) menos los costos aso-
ciados (C) de crear y/o almacenar el recurso

ANR —C  Dado que el recurso no es requerido (NR) y el Par acta de forma
ansiosa (A), no obtiene ninguna ganancia (G), debido a que éste
no es solicitado, pero si tiene costos asociados (C) a crear y/o
mantener dicho recurso disponible.

PR —G+C Dado que el recurso es requerido (R) y el Par act(ia de forma pe-
rezosa (P), la ganancia del Par (G), se convierte en su pérdida (al
no contribuir a la disponibilidad de un recurso que es solicitado)
y sus costos (C) se convierten en su ganancia debido a que no
invierte recursos para crear y/o mantener dicho recurso.

PNR C  Dado que el recurso no es requerido (NR) y el Par actia de forma
perezosa (P), el Par recibe como ganancia C, debido al ahorro de
recursos por no crear y/o almacenar un recurso que no es solici-
tado.

Tabla 4.2: Interpretacion de los pagos obtenidos por el jugador Par

4.3.3. Modelo evolutivo

El disefio de este modelo tiene como finalidad conocer el comportamiento emergente de
la poblacion en el sistema P2P, en particular, qué patrones de comportamiento son mas
idoneos para que la poblacion de pares autbnomos pueda proveer una disponibilidad ade-
cuada de los recursos. Cabe mencionar, que estos recursos podrian no tener la misma de-
manda, en consecuencia el deseo de dar mantenimiento a su disponibilidad podria variar
entre los distintos recursos presentes en el sistema. Conocer como inciden en el sistema las
decisiones entre la poblacion de pares y el Ambiente y qué patrones de comportamiento
emergen de la interaccion dinamica entre éstos permitird establecer los mecanismos nece-
sarios para mantener eficientemente una disponibilidad adecuada.

4.3.3.1. Juego Ansioso-Perezoso iterado

La caracteristica de autonomia del par en un sistema P2P, le permite decidir si abandona o
no la red y en qué momento. Cuando el par opta por dejar la red, la disponibilidad de los
recursos que comparte puede verse afectada. En reaccion a esto, los pares que participan
activamente en el sistema y que estan interesados en dichos recursos deben determinar,
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de forma independiente, las acciones necesarias para mantener su disponibilidad. Estas
acciones pueden estar influenciadas si la interaccion con un recurso se repite, ya que es
posible que el par sea capaz de reconocer el comportamiento o patron de uso de éste,
basandose en los resultados obtenidos en interacciones previas. Cuando esto se presenta,
la situacion estratégica se convierte en un juego Ansioso — Perezoso iterado en donde una
estrategia es una regla que determina cual sera el préximo movimiento del Par dada una
historia previa.

El nimero de estrategias disponibles a cada Par dependera en gran medida del tamafio
de memoria utilizado en recordar qué es lo que sucedio en la historia previa (la tabla 4.3
ilustra algunos ejemplos de tamafios de memoria). Considere, por ejemplo, un tamafio de
memoria 2, existen cuatro historias previas resultantes (tabla 4.4). El Caso 1 corresponde a
la situacion donde el Par recuerda que actud de forma perezosa (P) al no crear una réplica
del recurso, y que en el Ambiente dicho recurso no fue requerido (NR). El Caso 2 indica
que el Par recuerda que actub de forma perezosa (P) y que en el Ambiente dicho recurso
fue requerido (R), y asi sucesivamente. Una historia previa de memoria 2 da lugar a 2*
posibles estrategias, las cuales determinan que es lo que debe de hacer el Par ante cualquier
situacion que pueda surgir. Algunos ejemplos de estas estrategias se ilustran en la tabla 4.5.

Una estrategia determina su proximo movimiento con base en:

Memoria 0 ninguna memoria

Memoria 1 la (ltima eleccion realizada por el Ambiente (o la Gltima eleccion del Par)

Memoria 2 la Gltima accion realizada por el Par y la Gltima realizada por el Ambiente

Memoria 3 la Gltima accion realizada por el Par y las dos Gltimas acciones realizadas
por el Ambiente o las dos Gltimas acciones realizadas por el Par y la Gltima
accion realizada por el Ambiente.

Tabla 4.3: Ejemplos de estrategias con base en el tamafio de la memoria

Caso 1: PNR
Caso 2: PR
Caso 3: ANR
Caso 4: AR

Tabla 4.4: Historias previas si se considera una memoria de tamafio 2

¢ Qué sucede si se incrementa el tamafio en la memoria del Par? Considere por ejemplo
un tamafio de memoria 6, resultan 2° posibles historias diferentes (tabla 4.6), lo cual da
lugar a 254 posibles estrategias que un Par en el sistema podria adoptar para dar mante-
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Estrategias
Siempre A Previsor  Siempre P

Caso 1: Si ( PNR) entonces A P P
Caso 2: Si (PR) entonces A A P
Caso 3: Si (ANR) entonces A P P
Caso 4: Si (AR) entonces A A P

Tabla 4.5: Ejemplos de estrategias considerando una historia previa de memoria 2

nimiento a la disponibilidad de un recurso afectado. Este tamafio de memoria da lugar a
estrategias como: a) no crear una réplica de un recurso si nunca es solicitado, b) crear una
réplica de un recurso si es solicitado al menos tres veces, ¢) si el recurso es demandado en
la primera ronda entonces crear una réplica, etc. Ha de notarse que algunas de estas reglas
no habrian podido establecerse considerando un tamafio de memoria 2. Si la memoria se
incrementa el espacio de estrategias disponibles para cada Par también se incrementa, sin

embargo la rapidez con la que lo hace es exponencial (tabla 4.7).

Si bien el incremento en la memoria permite obtener estrategias que en un ambiente
real se desempefien mejor, considerar probar cada estrategia de memoria de tamafio 6 (y
en adelante) resulta intratable incluso hoy en la actualidad con los avances tecnologicos.
Para resolver esta problematica se requiere de una técnica de analisis poderosa que permita
conocer cuales son las estrategias emergentes ante las diversas situaciones que podrian
enfrentar los pares del sistema, y es aqui donde el algoritmo genético (al emular el proceso
evolutivo) nos permitira descubrir cuales son estas estrategias.

Caso 1: PNR PNR PNR
Caso 2: PNR PNR PR
Caso 3: PNR PNR ANR
Caso 4: PNR PNR AR

Caso 61: AR AR PNR
Caso 62: AR AR PR
Caso 63: AR AR ANR
Caso 64: AR AR AR

Tabla 4.6: En el Caso 1 el Par recuerda que en las tres rondas previas (interacciones con
el Ambiente): (i) no hizo ninguna réplica del recurso, y (ii) que dicho recurso nunca fue
solicitado. En el Caso 2 el Par recuerda: (i) no hizo ninguna réplica del recurso y (ii) que
el recurso le fue solicitado en la Gltima ronda, y asi sucesivamente para los demas casos.
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NOmero de NUmero de
Memoria historias previas estrategias

1 2 2
2 22 24
3 23 28
4 24 216
5 25 232
6 26 264
m 2m 22"

Tabla 4.7: Crecimiento exponencial en el nimero de estrategias

4.3.3.2. Modelo evolutivo inspirado en algoritmos genéticos

Para descubrir qué estrategias pueden surgir de tan amplio universo, se hace uso de los
algoritmos genéticos cuya técnica de analisis fue inicialmente concebida por John Holland
como un medio para estudiar el comportamiento adaptativo [18]. El algoritmo genético re-
quiere una poblacion de soluciones donde cada solucion pueda ser representada por medio
de un cromosoma, generalmente una cadena binaria que corresponde al genotipo. Al emu-
lar el proceso evolutivo, cada cromosoma puede sufrir transformaciones genéticas por me-
dio de la cruza y/o mutacion. El algoritmo genético procesa poblaciones de cromosomas,
reemplazando sucesivamente una poblacion con otra. Cada cromosoma en la poblacion
sera puesto a prueba en un ambiente definido donde generacion tras generacion solo los
cromosomas mas aptos seran seleccionados para reproducirse y en consecuencia mantener

la persistencia de su material genético.

Para construir un algoritmo genético se requiere basicamente de los siguientes pasos:

1. Disefiar una representacion de los pares que indique cual es el comportamiento que

adoptara ante cualquier situacibn que pueda surgir.
2. Generar un conjunto de soluciones candidatas al problema que se desea resolver.
3. Disefiar una forma de evaluar a los pares en un ambiente dado.
4. Determinar como seleccionar aquellos comportamientos que se desempefien mejor.

5. Determinar operadores de cruza y mutacion adecuados al problema.
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Representacion de estrategias

El conocimiento de qué comportamientos prevalecen en el tiempo ante las diversas con-
diciones que se presenten en el sistema P2P, permite establecer mecanismos que ayuden a
mantener una disponibilidad adecuada de los recursos. Es por ello que este modelo consi-
dera como instancias a evolucionar el comportamiento de los pares y para ello se requiere
idear una forma de representar dichos comportamientos a través de un cromosoma.

El cromosoma en el modelo representara una estrategia en el juego. Cada estrategia de-
terminara el proximo movimiento considerando los resultados obtenidos en las tres rondas
previas (memoria de tamafio 6), lo cual resulta en 2% = 64 posibles historias diferentes.
Cada estrategia debe establecer cual sera el proximo movimiento (A o P) ante cualquier
situacion que pueda surgir, lo cual puede determinarse a través de una lista de 64 A’s o P’s.
Si definimos A =1y P = 0 esta lista puede codificarse como una cadena binaria de 64 bits.
Por otro lado, se requiere establecer la premisa inicial de la historia previa, si definimos
R =1y NR =0 la historia previa puede codificarse con una cadena binaria de 6 bits (2 bits
por cada ronda) (tabla 4.8). De esta forma el cromosoma que caracteriza al comportamiento
del Par en el modelo estara conformado por una cadena binaria de 70 bits donde 64 bits
representan el proximo movimiento del Par (dada una historia previa) y 6 bits representan
la codificacion de la historia previa.

Historia previa  Codificacion de la historia previa

Caso 1 PNR PNR PNR 00 00 00
Caso 2 PNR PNR PR 0000 01
Caso 3 PNR PNR ANR 0000 10
Caso 4 PNR PNR AR 0000 11
Caso 61 AR AR PNR 111100
Caso 62 AR AR PR 111101
Caso 63 AR AR ANR 111110
Caso 64 AR AR AR 111111

Tabla 4.8: Representacion binaria de historia previa de tres rondas

La figura 4.2 ilustra la codificacion de estrategia del Par y como éste interactia con
el Ambiente. Asi también, ilustra como el Par establece el proximo movimiento dada una
historia previa de memoria 6.
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Ansioso —/\
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Figura 4.2: Representacion de estrategias como cadena binarias considerando una memoria
de tamafio 6.
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Soluciones candidatas, poblacion inicial y funcion de aptitud

El comportamiento adoptado por el Par dada una historia previa de memoria 6 es represen-
tado por el cromosoma el cual corresponde a una cadena binaria de 70 bits. Esta represen-
tacion da lugar a 27° posibles soluciones candidatas.

El modelo contempla una poblacion inicial de tamafio constante donde cada cromosoma
es generado de forma aleatoria.

Cada Par en el sistema utilizara la estrategia definida por su cromosoma para interactuar
con el Ambiente a través del juego Ansioso — Perezoso. La aptitud promedio, fi, del Par se

define por la siguiente formula:

j
fi = % (4.2)

donde uiJ es el pago obtenido por el Par en el encuentro j y n corresponde al nimero
total de encuentros realizados.

Mecanismo de seleccibn, cruza, y mutacion

Para seleccionar las estrategias mas aptas nos inspiramos en el mecanismo de seleccion uti-
lizado por Robert Axelrod [2]. EI mecanismo de seleccion empleado considera lo siguiente:

= Determinar el valor esperado (ExpVal;(t)) del Par como sigue:

o F)—=f()
donde f_(t) es la media y o(t) es la desviacion estandar de la poblacion al tiempo t
respectivamente.

(a) Siel ExpVali(t) del Par se encuentra dentro del rango | — o (t)], |o(t)]| se le asignara de
forma aleatoria una pareja para cruza.

(b) Si se encuentra por encima de | (t)], se le asignaré de forma aleatoria dos parejas para
cruza.

(c) Aquellos cromosomas gque no cumplan (a) o (b) seran removidos de la poblaciéon y no
podran ser elegidos para cruza.

Las estrategias exitosas seran seleccionadas para mantener la persistencia de su material
genético. Esta persistencia se realizara a través de la cruza en un punto con probabilidad
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Peross = 1/70, y para introducir nuevo material genético en la poblacion se utilizara muta-
cion por inversion en cada gen con probabilidad Pyyt.

4.4 Simulacion

Se desarroll6 una aplicacion (apéndice B) que permite estudiar la evolucion del compor-
tamiento en una poblacion de pares que participan activamente en la recuperacion de la
disponibilidad de un recurso afectado. Esta aplicacion integra los disefios de los modelos
expuestos previamente para la simulacion del algoritmo 4.1.

Algoritmo 4.1: Algoritmo basico de simulacion

1 Genera poblacion inicial
2 mientras nimero de generaciones < numGen haz
3 mientras nimero de ciclos < numCiclos haz

4 Ambiente determina disponibilidad inicial de r
5 mientras disponibilidad de rj no alcanzada o numMovimientos < N haz
6 para cada Pari interesado en la disponibilidad del recurso rj haz
7 Pari invoca a su estrategia (A o P)
8 Ambiente actualiza disponibilidad de rj
9 Ambiente invoca a su estrategia (R 0 NR)
10 Actualiza el pago correspondiente al Pari

11 Selecciona estrategias mas aptas
12 Cruza y muta estrategias exitosas

13 Obtener poblacion que reemplace a la actual

Las simulaciones tienen como proposito: (i) conocer la proporcion de pares que parti-
cipa activamente en la recuperacion y el tiempo que les toma recuperar la disponibilidad
considerando diversas condiciones establecidas en el Ambiente (ii) determinar qué patro-
nes de comportamiento permiten restaurar de forma eficaz la disponibilidad de un recurso
afectado por la salida repentina de pares en el sistema considerando la demanda de éste.
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Para llevar a cabo dichos prop6sitos se establecen varios escenarios de simulacion que
consideran lo siguiente:

1. La dinamica evolutiva comienza cuando la disponibilidad de un recurso (rj) cae o;
unidades por debajo de un umbral de disponibilidad preestablecido (6y,). Los pares en
el sistema interactuaran repetidamente con el Ambiente a través del juego Ansioso —
Perezoso para restablecer la disponibilidad de r; hasta el nivel establecido por 6;.

2. Se asume que el conjunto de pares que participa activamente en la restauracion de rj no
se retiran del sistema. Asi también, se asume que no existen errores en los enlaces de
comunicacion entre los pares ni fallas de almacenamiento.

3. Se establece un tiempo limite (numMovimientos) en el cual los pares pueden recupe-
rar la disponibilidad de rj. Esta medida se utiliza para determinar en qué momento
la dinAmica evolutiva debe concluir ya que podria presentarse la situacion donde la
disponibilidad de dicho recurso no pueda recuperarse (debido a que el recurso no es
demandado y/o la ganancia asociada a la replicacion es menor a los costos de su man-
tenimiento).

4. El regreso de los pares cuya salida afecto la disponibilidad de r;j se modela a través de
una distribucion exponencial con parametro A [22]. Si uno de estos pares se incorpora
de nueva cuenta al sistema, se asume que no se retira del sistema durante el tiempo que
dura la restauracion de la disponibilidad de los recursos afectados.

5. Se establece una poblacion inicial de estrategias (cromosomas generados de forma alea-
toria). Se considera un tamafio de poblacion constante.

6. Se determina el efecto que ejerce la ganancia sobre el costo de mantener un recurso al
considerar dos casos: a) G=Cy b) G >C.

7. Cada Par interesado en rj determina la accion a realizar (invoca a su estrategia) para
restaurar su disponibilidad al utilizar la estrategia definida por su cromosoma (A o P).

8. El Ambiente determina la accion a realizar (invoca a su estrategia) como sigue:

a) Determina la disponibilidad actual de rj
dactual = (NUMa + f(t)) + dinicial

donde:

= nump representa al nimero de pares que crearon o mantienen una réplica de rj .
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10.

11.

= f(t) representa el nmero de pares que regresaron al tiempo't .
= dinicial representa la disponibilidad inicial de rj.

b) Determina si rj es solicitado (por algin otro par en el sistema) como sigue:
= Genera un nimero aleatorio (aleatorio) con distribucién uniforme.

= Si (aleatorio < Pygjicitado) €ntonces solicitado = F, en otro caso, solicitado =V
(Psolicitado representa la probabilidad de que r; sea solicitado en el sistema)

¢) Si (((dactuar) < 6r;) & solicitado) entonces elige R, en otro caso elige NR.

Se determina la aptitud de cada estrategia en la poblacion. En este contexto, esto signi-
fica que cada Par utiliza la estrategia definida por su cromosoma para interactuar con el
Ambiente , y la puntuacion que obtiene es el pago promedio sobre todos los juegos en
los que participa (seccion 4.3.3.2).

Se seleccionan aquellas estrategias cuyo desempefio se destaco al interactuar con el
Ambiente. Para ello, los pares cuya aptitud promedio se encuentre a una desviacion
estandar de la media se les asignara de forma aleatoria una pareja para cruza, los que
estén por encima de esta region se les asignara de forma aleatoria dos parejas, y los que
estén por debajo no obtendran ninguna pareja. (seccion 4.3.3.2).

Se realiza la cruza y mutacion de las estrategias exitosas utilizando cruza en un pun-
to con probabilidad Peross Y mutacion por inversion de un gen con probabilidad Pyt
(seccion 4.3.3.2).

Los parametros utilizados en la simulacion se especifican en la tabla 4.9. Cabe men-

cionar que los valores asignados a: nUmero de movimientos, poblacion inicial, nimero de

generaciones, numero de ciclos, nimero de corridas, operadores de cruza y mutacion, son

tomados como referencia del trabajo realizado por Robert Axelrod [2], en el cual aplica la

técnica de algoritmos genéticos para evolucionar estrategias en el juego del Dilema del Pri-

sionero Iterado. Los valores asociados al costo/beneficio de mantener un recurso disponible

(C y G) se asignaron para mantener la relacion G =Cy G > C las cuales permitiran estu-

diar el efecto ejercido de las ganancias sobre los costos de mantener un recurso disponible.
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Parametro Valor
rj 0<j<150
(of namero aleatorio con distribucion uniforme

(10 < 0§ < 30)
NUmero de movimientos 150 méaximo (en cada juego)
(numMovimientos)

Psolicitado 0.00, 0.25, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.75
Ca 1

Cp 2

G 3,4

A 0.005

Poblacién inicial 20 cromosomas

NUmero de generaciones 150

(numGen)

Ndmero de corridas 25 (150 generaciones x corrida)
NUmero de ciclos 150

(numCiclos)

Prmut 0.025

Tabla 4.9: Parametros de configuracion

4.5 Analisis y discusion de resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la simulacion del algoritmo 4.1 con los
parametros correspondientes a la tabla 4.9. Los resultados obtenidos describen (i) el com-
portamiento de la poblacion, (ii) el tiempo necesario para recuperar la disponibilidad de un
recurso, y (iii) los patrones de comportamiento presentes en la poblacion.

4.5.1. Comportamiento de la poblacion

Para conocer la proporcion de pares que participa activamente en la recuperacion se re-
gistro la aptitud promedio de la poblacion en cada generacidn como sigue:

N
_ N
fIooblacion = ZI N : (4-4)

donde f; es la aptitud promedio del Par i y N es el nUmero de pares en la poblacion. Los
resultados obtenidos se ilustran en las figuras 4.3 y 4.4.
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I;olicimdo

(25 corridas)

Aptitud promedio de la poblacion
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Generacion

Figura 4.3: Aptitud promedio de la poblacion considerando que la ganancia es igual al costo
de mantener un recurso en caché (G = C)
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Figura 4.4: Aptitud promedio de la poblacion considerando que la ganancia es mayor al
costo de mantener un recurso en caché (G > C)

El primer escenario (figura 4.3) considera que la ganancia de mantener un recurso es
igual a los costos (G = C ) y el segundo escenario (figura 4.4) considera que la ganancia
es mayor al costo de mantener un recurso (G > C). En ambas figuras se puede apreciar
que si Pglicitado (Probabilidad de que un recurso sea solicitado por algin nodo externo) es
igual a cero, la aptitud promedio de la poblacion se establece muy cercana a 3, valor que
corresponde al pago obtenido por el Par al elegir la opcion P, indicando que los pares en
el sistema tienden a no crear réplicas de los recursos afectados. En la figura 4.3 se observa
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que si el valor de Psglicitado S€ inCrementa, la aptitud promedio de los pares en el sistema
se decrementa con un minimo en Psg)icitado = 0.70 a partir del cual la tendencia comienza
a revertirse observandose un incremento en Pyg)icitado = 0.75. De forma similar en la figura
4.4 la aptitud promedio se decrementa hasta un minimo en Pggjicitado = 0.50 a partir del cual
comienza a incrementarse llegando en Pqg)icitado = 0.75 a tener valores muy cercanos a los
establecidos por Psgjicitado = 0.25.

El comportamiento observado en ambas figuras indica que si los recursos son solici-
tados con menor frecuencia es mas conveniente no crear réplicas. Este comportamiento
predomina hasta un punto en el cual la creacion de réplicas permite a los pares en el sis-
tema obtener un mejor pago. Debido a que los experimentos difieren en las ganancias y
costos asociados a mantener un recurso disponible, es posible observar que si la ganancia
es mayor, la disposicion de los pares a cooperar a la disponibilidad de un recurso también
es mayor.

4.5.2. Tiempo de recuperacion

Para conocer el tiempo que les toma a los pares recuperar la disponibilidad de un recurso
se registré el nimero de movimientos promedio realizado en cada juego. Los resultados
obtenidos se muestran en las figuras 4.5y 4.6.

Una generacion puede terminar por dos hechos: la disponibilidad del recurso se ha re-
cuperado o el tiempo limite para restaurar la disponibilidad se ha excedido. Los pares en el
sistema pueden realizar hasta 150 movimientos en cada juego para restablecer la disponi-
bilidad de un recurso afectado. Si la disponibilidad es recuperada en un nimero menor de
movimientos la duracion del juego disminuye. De esta forma el niUmero de movimientos
realizados se interpreta como el tiempo que les toma a los pares llevar a cabo la restauracion
de la disponibilidad de un recurso afectado.

La figura 4.5 considera G = C y la figura 4.6 G > C. En ambas figuras se puede ob-
servar que si Psicitado €S igual a cero la disponibilidad de los recursos tiende a no ser
recuperada por los pares que participan activamente en la restauracion, es decir, la genera-
cion termind por que se llegd al maximo namero de movimientos permitido. En la figura
4.5 esta tendencia continua hasta Psjicitado = 0.70 donde el tiempo necesario para recupe-
rar la disponibilidad disminuye indicando que los pares perciben que es mejor opcion crear
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Figura 4.5: Nimero de movimientos utilizados por los pares para la restauracion de la
disponibilidad de un recurso afectado ( G =C)
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Figura 4.6: Nimero de movimientos utilizados por los pares para la restauracion de la
disponibilidad de un recurso afectado ( G > C)

una réplica del recurso. En la figura 4.6 se observa un comportamiento similar, es decir,
los pares prefieren no crear una réplica del recurso hasta que Psgjicitado = 0.50 tras lo cual
la recuperacion se realiza en menor nimero de movimientos. Estos resultados apoyan la
discusion expuesta en el apartado anterior ya que indica que la relacion entre G y C deter-
minan un punto de inflexion a partir del cual los pares optan por A o P. Se observa que estos
puntos ocurren para G = C en Pygjjcitado = 0.70 y para G > C en Pygjicitado = 0.50.
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4.5.3. Patrones de comportamiento

Para conocer los patrones de comportamiento presentes en la poblacion, en la Gltima ge-
neracion de cada simulacion se registrd, para todos los cromosomas, el nimero de veces
que cada bit en el cromosoma fue utilizado. Asi también, para cada movimiento realizado
durante el juego, se registrd la proxima accion a realizar (A o P). Los resultados obtenidos
se muestran en las figuras 4.7 y 4.8.

La figura 4.7 considera los resultados obtenidos donde G = C. En esta figura se puede
observar que hasta antes de Psg)icitado = 0.70 los pares optan por estrategias cuyo proximo
movimiento es P, a partir de Psg)icitado = 0.70 las estrategias comienzan a considerar como
opcion al proximo movimiento A. Sin embargo es hasta Psg)icitado = 0.75 que la opcion A
predomina. La figura 4.8 considera los resultados donde G > C. En esta figura se puede
observar que hasta antes de Pygjicitado = 0.50 los pares optan por estrategias cuyo proximo
movimiento esta determinado por P, posteriormente en Pggjicitado = 0.50 se puede observar
una coexistencia entre ambas opciones, aunque la opcion P domina sobre A. Después de
Psolicitado = 0.60 Yy hasta Pygjicitado = 0.75 A predomina cada vez mas.

Dadas estas observaciones, es claro que si G = C la accion A no es elegida por los pares
en el sistema hasta casi garantizar que los recursos seran solicitados (Psgjicitado = 0.70).
Sin embargo, si G > C la accion A comienza a ser elegida por los pares con solo un 50%
de certeza de que un recurso sera solicitado. Estos hechos indican que la relacion entre
ganancias y costos influye notablemente en las acciones elegidas por los pares, asi como
en la recuperacion de la disponibilidad de los recursos afectados, asi también, apoyan la
discusion de las secciones anteriores donde se observa que existe un punto en Pggjicitado €N
el cual los pares cambian su preferencia de uso de P a A y este punto tiene una estrecha
relacion con la proporcion entre Gy C.

En ambas figuras 4.7 y 4.8, se observa que existen patrones de comportamiento que
las estrategias tienden a elegir persistentemente mostrando que una poblacion especifica de
cromosomas utiliza mayoritariamente un subconjunto de genes (=~ 25%) de todo su mate-
rial genético. Esto indica que existen patrones de comportamiento presentes en la poblacion
que conducen a un mejor desempefio de las estrategias. La tabla 4.10 ilustra algunos de los
patrones del comportamiento mas notables encontrados en la poblacion. Estos patrones de
comportamiento muestran en general dos reglas que rigen mayoritariamente el comporta-
miento de los pares:
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1. Si en las tres Gltimas rondas un recurso no es solicitado entonces elegir como proximo

movimiento P.

2. Si en las tres Gltimas rondas el recurso es solicitado entonces elegir como proximo

movimiento A.

NUmero de bit

Historia previa

Proximo movimiento

PNR PNR PNR
PNR PNR ANR
PNR ANR ANR
PNR AR PNR
PR PR PR
PR PR AR
PR AR PR
PR AR AR
ANR PNR PNR
ANR PNR ANR
ANR ANR PNR
ANR ANR ANR
AR PR PR
AR PR AR
AR AR PR
AR AR AR

>>>r>rUVU0VUVUP>P>PPTUVUUT

Tabla 4.10: Alelos del comportamiento que se destacan por su uso en la poblacion de pares.
Por ejemplo: el bit 0 decodifica la historia previa PNR PNR PNR la cual denota que el Par
nunca cre6 una réplica del recurso, que dicho recurso nunca fue solicitado en el Ambiente
y que en tal situacion los cromosomas evolucionados escogen como proximo movimiento

la opcion P,
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo estudio el comportamiento emergente de los pares en un sistema P2P al adoptar
acciones para restaurar la disponibilidad de recursos afectados por la transitoriedad de los
pares y la demanda de éstos. Bajo este contexto, el objetivo principal se enfoco en identificar
estrategias que al ser adoptadas por los pares permitan mantener una disponibilidad de los
recursos de acuerdo a un umbral minimo, considerando la transitoriedad de los pares y la
demanda de los recursos en el sistema P2P.

Para ello, en la primera parte de este trabajo se propuso un modelo evolutivo innova-
dor que permite el estudio del comportamiento emergente de los pares ante la situacion
previamente descrita. Este modelo utiliz6 como marco de trabajo la teoria de juegos evo-
lutiva asumiendo al sistema P2P como una poblacién de jugadores donde cada Par que
participo en la restauracion de la disponibilidad de un recurso afectado interactud repetida-

mente con el Ambiente a través del juego Ansioso — Perezoso.

Posteriormente, se realiz6 un conjunto de simulaciones del modelo evolutivo expuesto
para evaluar: 1) el comportamiento de la poblacion de pares, 2) el tiempo que les toma
recuperar la disponibilidad de un recurso y 3) los patrones de comportamiento presentes
en las estrategias evolucionadas. Estas simulaciones consideraron el efecto que ejercen las
ganancias sobre los costos de crear y/o mantener un recurso en caché al plantear dos casos:
(a) ganancias igual a costos y (b) ganancias mayores a los costos.

87
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Los resultados de estas simulaciones muestran que existe una estrecha relacion entre el
comportamiento de los pares y las ganancias y costos de crear y/o mantener un recurso en
caché. Esta relacion se observa claramente en el tiempo requerido por los pares para res-
taurar la disponibilidad de un recurso afectado el cual es mayor si la ganancia disminuye.
Mas aun, en ambos casos (a,b) se encontrb gque existe un valor en la probabilidad de que un
recurso sea solicitado (Psgjicitado = 0.7 para el caso (a) Y Psolicitado = 0.5 para el caso (b))
en el cual la estrategia predominante por los pares cambia de ser P (no crear ni mantener
una réplica de un recurso) a ser A (crear o mantener la réplica del recurso). Estos resulta-
dos muestran la fuerte dependencia que ejercen los pagos obtenidos por los pares en sus
acciones. Por otro lado, en el analisis de las estrategias evolucionadas se encontraron pa-
trones de comportamiento que persisten constantemente en las poblaciones evolucionadas
independientemente de los escenarios de simulacion realizados.

Como sugerencias de trabajo futuro se plantean los siguientes puntos:

= Modelo evolutivo inspirado en algoritmos genéticos:

e Estudiar el efecto que ejercen en las poblaciones evolucionadas los valores estableci-
dos en los parametros del algoritmo (p. ej., Pmut, NUmMero de generaciones, tamafio de
la poblacion, etc.).

e Estudiar el efecto en las poblaciones evolucionadas al utilizar diferentes tipos de selec-
cionador y operadores genéticos (p. ej., seleccion elitista, seleccion por torneo, cruza
en dos puntos, etc.).

e Estudiar el efecto que ejerce en las estrategias evolucionadas la duracion de cada juego,
es decir, variar el nmero de encuentros entre el Par y el Ambiente.

e Explorar el efecto en el comportamiento de la poblacion al considerar tamafios de
memoria heterogéneos. Es decir, no todos en el sistema tienen que recordar tres rondas
previas, cada quién podria recordar, una, dos, o tres 0 mas rondas.

= Experimentos de simulacion:

o Analizar el efecto que ejerce en las estrategias evolucionadas el modelado de la tran-
sitoriedad de los pares si se considera otros tipos de distribucion de probabilidad (p.
ej., Weibull, Poisson, etc.).

e Estudiar el efecto que ejerce el modelado de la demanda de los recursos en las estra-
tegias evolucionadas al considerar otros modelos que consideren el ciclo de vida de la
informacion.
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e Explorar qué estrategias pueden evolucionar si se consideran comportamientos prees-
tablecidos en la poblacion, es decir, no generar la poblacion inicial con estrategias
determinadas de forma aleatoria.

e Aplicar otras dinamicas (p. €j., dinamica del replicador, dinamica basada en agentes,
etc.) para el estudio del comportamiento emergente en el sistema P2P considerando
estrategias que adopten los patrones de comportamiento obtenidos en el presente tra-

bajo.
= Validacion por medio de simuladores:

e Explorar simuladores de redes P2P que permitan integrar las caracteristicas expuestas

en el modelo evolutivo del presente trabajo.
= Topologias de red:

e Estudiar el comportamiento emergente de los pares en un sistema P2P a través de
otras dinamicas (p. ej., dindmica basada en agentes) que permitan explorar diversas
topologias de red.






APENDICE A. DILEMAS SOCIALES

Los dilemas sociales [4] son situaciones en las cuales la racionalidad individual conduce a
la irracionalidad colectiva. Es decir, un comportamiento razonable conduce a una situacion
en la que todo el mundo esta peor de lo que podria haber estado de otra manera. La con-
taminacion ambiental, la explosion demogréafica, la proliferacion de armas nucleares, son
todos ejemplos en los cuales los beneficios individuales de no contribuir a la causa coman

son mayores, pero si todos optan por no contribuir entonces a todo mundo le va peor.

columna
C D

RR| ST

fila
D|TS | PP

Dilema del Prisionerosi T >R >P > S, Laventiscasi T > R > S > P, La Cazadel CiervosiR>T>P > S

Figura A.1: Juegos representativos de dilemas sociales

En la teoria de juegos algunos de estos dilemas sociales pueden formalizarse por medio
de juegos de 2x2. Considere la figura A.1, hay dos jugadores, columnay fila. Cada jugador
puede elegir cooperar (C) o desertar (D). Si ambos jugadores cooperan, recibiran como pa-
go R (la recompensa), el cual se asume que es mayor que el pago P (el castigo) obtenido si
ambos desertan; cuando uno coopera y el otro deserta, el cooperante obtiene S (la ingenui-
dad), mientras que el otro obtiene T (la tentacion). Asumiendo que ninguno de los pagos
es igual, la esencia de un dilema social es capturada por el hecho de que ambos jugadores
prefieren cualquier resultado en el cual el oponente coopera (C) y ninguno en el cual el
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oponente deserta (D). El Dilema del Prisionero (seccion 2.2.2.1), La Caza del Ciervo, y La
\entisca son juegos que capturan la esencia del dilema social.
Las fabulas que dramatizan La Caza del Ciervo y La Ventisca son las siguientes:

= La Caza del Ciervo: un grupo de cazadores busca cazar un ciervo. El éxito es incierto,
y si es que se tiene, requiere del esfuerzo conjunto. Por otro lado, cualquiera de ellos
puede abandonar al grupo e ir a la captura de una liebre con buena oportunidad de éxito.
Sin embargo, la caza de la liebre vale menos que la caza del ciervo.

= La Ventisca: dos individuos conducen sobre una carretera en sentidos opuestos durante
una tormenta de nieve. En cierto punto del viaje ambos se encuentran con la carretera
obstruida por la nieve. Cada conductor tiene la opcion de bajar del automovil y despejar
el camino o quedarse dentro, esperando que el otro conductor lo despeje. Si ambos de-
terminan limpiar el camino podran continuar con el viaje mas rapidamente que si ambos

determinan permanecer en el auto.

La interpretacion de las estrategias se muestra en la tabla A.1:

Juego Interpretacion estrategia

La Caza del Ciervo  C: denota cooperar con el grupo e ir por el ciervo
D: denota no cooperar con el grupo e ir por la liebre

La ventisca C: denota cooperar al limpiar el camino
D: denota no cooperar al permanecer en el auto

Tabla A.1: Interpretacion de las estrategias en La Caza del Ciervo, y La Ventisca.

El problema de como promover la cooperacion en estas situaciones sin recurrir a una
autoridad central ha sido ampliamente estudiado en diferentes disciplinas entre ellas: socio-
logia, biologia, ciencias de la computacion, etc. Desde la perspectiva de los sistemas P2P
entender como la cooperacion puede emerger y ser promovida es crucial para su disefio

donde la accion colectiva puede dar lugar a un beneficio coman.



APENDICE B. IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

En este apartado se describen las caracteristicas de la aplicacion utilizada para la ejecucion
del algoritmo 4.1. Primero se especifican los requerimientos funcionales y de calidad. Pos-
teriormente se presenta la arquitectura de software utilizada asi como una descripcion de
los modulos que la componen.

B.1 Requerimientos funcionales

Se plantea un sistema de simulacion que permita el estudio del comportamiento emergente
de los pares a través de la técnica de algoritmos genéticos. Para ello, se establecen los
siguientes requerimientos funcionales:

= E| sistema debe permitir modificar de manera relativamente sencilla los valores de los
parametros del algoritmo genético entre ellos: longitud del cromosoma, tamafio de la
poblacion, nUmero de generaciones, nimero de corridas, probabilidad de cruza, y pro-
babilidad de mutacion. Asi también, la aplicacion debe permitir agregar y/o modificar
esquemas de seleccion, cruza y mutacion.

= El sistema debe implementar en su version inicial el modelo del juego Ansioso —
Perezoso y también debe permitir agregar y/o modificar modelos de juego, de costos,
y de ganancias.

= El sistema debe permitir agregar y/o modificar mecanismos de analisis de datos.
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B.2 Requerimientos de calidad

La arquitectura determina el grado en que un sistema puede alcanzar la calidad en términos
de rendimiento, disponibilidad, fiabilidad, seguridad y modificabilidad. En particular, el
simulador debe cumplir al menos con 3 de estos aspectos:

= Modificabilidad: debido a que se plantea la posibilidad de modificar los parametros del
algoritmo genético y del modelo de juego, para ello es esencial que el sistema permita
hacer estas modificaciones sin que impliquen un cambio mayor en su estructura.

= Fiabilidad: al ser concebido como un instrumento de uso cientifico los valores que arroje
el sistema deben de ser fiables y precisos.

= Rendimiento: el sistema esta planteado para simular poblaciones de individuos durante
varias generaciones, por lo tanto deben considerarse técnicas que permitan aprovechar

los recursos de computo.

B.3 Arquitectura

En la implementacion del sistema de simulacion es importante determinar la arquitectura
del software adecuada. Una arquitectura de software puede definirse como “la estructura o
estructuras de un sistema, que comprende elementos de software, las propiedades externa-
mente visibles de dichos elementos y la relacion entre ellos” [3].

Tomando como base los requerimientos de funcionalidad y de calidad se propone la ar-
quitectura multicapas mostrada en la figura B.1 y la implementacion contempla los modulos
mostrados en el diagrama UML de la figura B.2. Esta arquitectura al ser altamente modular
permite agregar y/o modificar caracteristicas al sistema de simulacion con relativa facilidad
cumpliendo con el requerimiento de modificabilidad. Por otro lado esta misma modulari-
dad da como resultado la posibilidad de crear diferentes instancias del mismo modulo (p.
ej., el médulo genético, mddulo de juego) lo que permite realizar operaciones en paralelo y
ayuda a obtener un mayor rendimiento.

Con respecto a la eleccién de tecnologia para la implementacion de la arquitectura se
eligio el lenguaje de programacion C# perteneciente al Framework .NET version 4.0 que
incluye el Lenguaje de Consulta Integrado LINQ. Estas herramientas son féciles de usar,
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versatiles y poseen un buen rendimiento de computo asi como librerias que facilitan el

procesamiento y la fiabilidad de los datos en los experimentos.

Sistema

Genético

i\_)

Juego }

hivo ‘ar ‘ancia sto

Figura B.1: Arquitectura del sistema

imiento

ccion ruza tacion itness

2| Control
1 1
[ 1
«Imports | #Impart®>
W W
% Genetico #| Analisis
I 1
! «Import» |
W » k4
2| Juegos & Operadores

Figura B.2: Diagrama UML

B.3.1. Descripcion de modulos

A continuacion se presenta los modulos que integran al sistema de simulacién indicando
para cada uno de ellos: funcionalidad, clases que lo integran, y/o dependencias a otras

clases.
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B.3.1.1. Modulo de Control

El modulo de Control (B.3) es el responsable de inicializar y gestionar la ejecucion de la
simulacion, asi como de recopilar los datos resultantes de esta.

Las clases que integran este modulo son las siguientes:

= |nicio: recibe los parametros de la linea de comandos, inicializa y ejecuta la simulacion,
colecta los resultados de esta y los envia al moédulo encargado del analisis.

Las dependencias de este modulo con otras clases son las siguientes:

= ControlGenetico: requerido en la ejecucion de la simulacion.

= ControlDeAnalisis: se usa para analizar los datos obtenidos en la simulacion.

| Control
« Tnicio £ Analisis
= Attributes «Imports
- - -
= Operstons = ===0000@ | e - ) ControlDeAnalisis
+ Ejecuta() )
= [ =T} 1 1
|
1
Impaort i
W
#| Genetico
|
= ControlGenetico

Figura B.3: Modulo de Control

B.3.1.2. Modulo Genético

El modulo Genético (figura B.4) representa una instancia de un algoritmo genético; es el
encargado de coordinar los modulos de seleccion, cruza y mutacion y de evaluar la apti-
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tud de los cromosomas mediante un modelo de juego. Las clases que lo integran son las
siguientes:

= ControlGenetico: representa al algoritmo genético y coordina el juego y la ejecucion de
la seleccion, mutacion y cruzamiento.

= Cromosoma: representa un individuo compuesto de un nimero determinado de genes.

= Generador: permite generar un conjunto de cromosomas iniciales.

%] Genetico %| Dperadores
2| ControlGenatico % Selecoomsdor
1 i
= Attributes
+ Cruzador : Cruzador )
+ Generaciones @ Integer - % Mutador

+ JuaegosPromedio ¢ Integer[*]
+ Mutador : Mutadaor
+ Poblacion : GeneradorCromasomas
+ Promedios : Double[*]
+ Saleccionador : Seleccionador
= Dperations

+ Inicia(} -

B
(=

[€

Cruzador

b
=

|
|
v

Cromosoma

o
(=

3

--------- ot - - S
= Attributes

+ Genes : Boolean[*]

+ Longitud : Int=ger
+ PagoPromedio : Do..

= Dperations =3 =l Attributes

+AgregarPagolpago & =! Dperations
+ LimpiarPagos{) + Genaral)

Figura B.4: Modulo Genético

B.3.1.3. Mobdulo Operadores

El modulo Operadores (figura B.5) contiene modelos de operadores para seleccionar, mutar
y cruzar cromosomas en un algoritmo genético. Las clases que lo integran son las siguien-
tes:

= Cruzador: este modulo tiene como funcion la creacion de un nuevo cromosoma a partir
de dos individuos de una poblacion.



98 B Apéndice B. Implementacion del sistema

= CruzadorUnPunto: representa el tipo de cruza en un punto con una probabilidad fija.
= Mutador: la mutacién permite modificaciones aleatorias a un individuo de la poblacion.

= MutadorSimple: implementacion de un mutador aleatorio para la inversion de cada bit
en el cromosoma con una probabilidad fija.

= Seleccionador: encargado de elegir a los individuos mas aptos dentro de una poblacion
de acuerdo a una aptitud o calificacion obtenida durante el modelo de juego.

= SeleccionadorAxelrod: implementacion del esquema de seleccion especificado en el mo-
delo planteado por Robert Axelrod [2].

#| Operadores

38|
|
|

Cruzador Mutador Sefeccionador
=l Attributes =| Attributes =| Attributes
= Operations +ProbabilidadMutacion : Float #Juego : Juego
+ Cruza(x: Cromosoma, y : Cromosoma,).. = Operations +TamanaPoblacion : Integer
+Muta(cromosoma : Cromosomal. = Operations
+ Selecciona{cromosomas : Cromosoma™]) .
£ CruzadorUnPunto ES| MutadorSimple £ SeleccionadorAxelrod
= Attributes =| Attributes =| Attributes
= Operations - Generador : Random = Operations

[= Operations

Figura B.5: Modulo Operadores

B.3.1.4. Mobdulo Juegos

El médulo Juegos (figura B.6) modela o representa la forma de interaccion entre los indi-
viduos, es decir, las reglas del juego. Este modulo incluye lo siguiente:

= Clase Juego: representa las operaciones y atributos que un modelo de juego debe poseer
para ser ejecutado por el simulador.

= Modulo AnsiosoPerezoso: implementa el modelo de juego Ansioso — Perezoso disefiado
en el presente trabajo.
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El modulo AnsiosoPerezoso (figura B.6) contempla la implementacion del juego Ansioso —

Perezoso disefiado en el presente proyecto. Para ello considera las siguientes clases:

= JuegoAnsiosoPerezoso: implementa las operaciones especificas del Juego Ansioso —

Perezoso y coordina la interaccion entre los pares y el ambiente.

= Par: define el comportamiento especifico de un par de acuerdo al modelo de juego

Ansioso — Perezoso y determina el proximo movimiento ante cualquier situacion que
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pueda surgir, dada una historia previa. Asi también, considera los modelos de costos y
ganancias para determinar el pago en cada interaccion del juego.

= Ambiente: define el comportamiento especifico al ambiente con el cual los pares inter-
actian, determina el proximo movimiento en el juego Ansioso — Perezoso considerando
a) el nimero de pares cuya participacion contribuye a restablecer la disponibilidad a un
nivel preestablecido, b) la disponibilidad inicial de este mismo, y c) el regreso de los
pares cuya salida afectd su disponibilidad. Asi también, implementa las operaciones que
representan al comportamiento de los pares cuya salida repentina afecta la disponibili-
dad de un recurso de acuerdo a un modelo de comportamiento de la transitoriedad de los
pares.

= ModeloArchivo: contiene las operaciones y atributos que requiere un modelo para espe-
cificar los patrones de uso de los recursos en el sistema P2P.

= ArchivoProbabilidadConstante: implementa el patron de uso de un recurso basado en
una probabilidad constante.

= ModeloNodo: especifica las operaciones y atributos que representan el comportamiento
de los pares externos cuyo regreso afecta la disponibilidad de un recurso.

= NodoProbabilidadExponencial: representa el comportamiento de los pares que externos
cuya salida afect0 la disponibilidad de un recurso. El regreso de los pares se modela a
través de una distribucion exponencial.

= ModeloGanancias: clase que representa las ganancias obtenidas por un par al levantar un
recurso

= GananciaConstante: representa una ganancia constante si el recurso fue requerido.
= ModeloCostos: especifica los costos asociados a levantar un recurso.

= CostoConstante: considera los costos de procesamiento de carga y de almacenamiento
asociados a mantener un recurso en caché como costos fijos.

= Generador: especifica como generar pares iniciales particulares al modelo de juego
Ansioso — Perezoso.

B.3.1.5. Modulo Anélisis

El modulo de analisis (figura B.7) tiene a su cargo la recoleccion de los datos obtenidos
durante el experimento con el fin de realizar un procesamiento posterior. En este trabajo se
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plantea el analisis de la aptitud de los pares, el tiempo que requiere recuperar la disponibi-
lidad del recurso asi como el seguimiento de las estrategias utilizadas por los individuos.
Las clases que integran este modulo son las siguientes:

= ControlDeAnalisis: ejecuta y coordina los analisis especificados en el experimento. Ob-
tiene los datos generados de la simulacion del modulo de Control y ejecuta secuencial-
mente los analisis asignados.

= Analizador: especifica los atributos y operaciones para un procesamiento de los datos
obtenidos en la simulacion.

= TiempoDeRecuperacion: evalGa el nimero de ciclos promedio que requieren los pares
para alcanzar la disponibilidad deseada a lo largo de las generaciones del experimento.

= Aptitud: obtiene a partir de los datos de la simulacion la aptitud promedio de los pares
en cada generacion.

= Seguimiento: obtiene los patrones de comportamiento usados por los pares durante la

Gltima generacion.

2 Analisis

o
=

ControlDeAnalisis ‘ A Analizador

= Attributes - =l Attributes

i 1l Operations

‘ + Analizadares[*]
‘ = Operations + Fjecuta()
| + AnalizaDatos() | .
| =
i = TiempoRecuperacion B3 Aptitud = Seguimiento
= Attributes [ =1 Attributes = Attributes
=l Operations =l Operations =/ Operations

Figura B.7: Modulo Analisis
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