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Resumen

Los sistemas par a par (P2P) ofrecen varios servicios para que los usuarios puedan
acceder y compartir diferentes tipos de recursos, pares o elementos disponibles, de ma-
nera distribuida. No obstante, en estos sistemas ocurre un fenémeno al que llamamos
transitoriedad. Este es causado por la entrada, interacciony salida de un porcentaje con-
siderable de pares y provoca aleatoriedad tanto en el cardinal de la membresia como en
la composicién de ésta.

Para descubrir los recursos compartidos por los pares, los sistemas P2P hacen uso
de un servicio de localizacién que puede emplear estructuras de datos distribuidas, lla-
madas indices P2P.

La transitoriedad afecta a los indices P2P ya que éstos son una coleccion de refe-
rencias (apuntadores). Su correcto funcionamiento, es decir su confiabilidad, depende
de que las referencias a los recursos permanezcan sin errores.

Para hacer frente a la transitoriedad, los indices emplean mecanismos con parame-
tros ajustables cuya funcién es detectar referencias erréneas y corregirlas. Ademas, las
referencias se almacenan y organizan de tal forma que el indice se puede mantener
correcto a pesar de experimentar cierta cantidad de entradas y salidas.

En esta investigacién definimos un marco de evaluacion de la confiabilidad con el que
analizamos a los indices Chord, Pastry y Kademlia en un ambiente de alta transitoriedad
en el que la membresia sufre desde 0.125 % hasta 2 % cambios por segundo. De los
resultados que obtuvimos identificamos qué mecanismos ayudan a los indices a ser
mas resistentes a la transitoriedad y pueden contribuir al disefio de nuevas estructuras

distribuidas.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas par a par (P2P systems) son una alternativa al modelo cldsico cliente-servidor en
la que la funcionalidad del sistema se reparte equitativamente entre los nodos que lo componen para
evitar el uso de servicios centralizados. Los usuarios comparten sus recursos de manera distribuida y
pueden actuar como clientes o servidores. Principalmente, la tecnologia P2P se utiliza para transmitir
musica y video al vuelo, realizar video conferencias y hacer llamadas a través del protocolo VoIP
[Orl1].

En los sistemas P2P, para que los usuarios puedan encontrar los recursos que otros comparten,
se hace uso de un servicio de localizacion que puede funcionar mediante diferentes mecanismos de
bisqueda. Es conveniente que este servicio sea rapido y escalable, es decir, que el sistema pueda
proporcionar la informacién para localizar algin recurso de forma eficiente, independientemente del
tamafio del sistema.

Durante el desarrollo de la tecnologia P2P se han propuesto e implementado una amplia variedad
de mecanismos de biisqueda, como la inundacién y el indexado distribuido [Me08]; a las diferentes
variantes del ultimo las llamamos indices P2P.

Generalmente, los indices P2P se presentan en forma de tabla de dispersion distribuida (distributed
hash table). Estas tablas son un simple conjunto de referencias que permite almacenar y recuperar
los recursos [Da03]. Ademds, estas estructuras distribuidas poseen el atributo de escalabilidad; las
operaciones que realizan (buscar, guardar y recuperar), generalmente requieren almacenamiento e
intercambio de mensajes con complejidad computacional logaritmica.

Problema

De manera natural, los sistemas P2P forman una red superpuesta integrada con miles o millones de
nodos que contribuyen con sus recursos. Estos nodos poseen una propiedad importante: no se puede
asegurar su presencia en un instante dado. En consecuencia, los indices P2P deben ser disefiados para
operar en un sistema que sufre variaciones abruptas en su membresia. A este fendémeno le llamamos
transitoriedad (churn).

Para poder hacer frente al dinamismo descrito anteriormente, en los indices P2P se organizan y
almacenan las referencias de tal forma que éstos pueden soportar y sobreponerse a cierto nivel de
transitoriedad en el sistema. Ademds, los indices P2P emplean mecanismos para mantener correctas
las referencias a los recursos. Sin embargo, si el nivel de transitoriedad es alto, los mecanismos pue-
den no ser suficientes, ocasionando que las biisquedas por recursos existentes fallen y, en el peor de
los casos, el indice pierda completamente su funcionalidad. Por tales motivos, es importante evaluar
qué tan confiable es un indice P2P, es decir, si pueden realizar sus funciones correctamente, aun en
presencia de alta transitoriedad.
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Objetivos

En esta investigacién analizamos qué tan confiable es un indice respecto a la capacidad que
tiene para hacer sus tareas en presencia de alta transitoriedad. Para atender el problema presentado
planteamos los siguiente objetivos.

Objetivo general: Analizar la confiabilidad de los indices P2P en presencia de alta transitorie-
dad.
Objetivos particulares:

1. Comprender algunas de las propuestas de indices P2P y los mecanismos que utilizan para man-
tener la coherencia ante la transitoriedad.

2. Conocer las medidas existentes para cuantificar la confiabilidad y transitoriedad.
3. Definir un marco de evaluacién de confiabilidad para indices P2P.

4. Evaluar la confiabilidad de los indices P2P.

Metodologia

A continuacién, se describe la metodologia adoptada para alcanzar los objetivos antes menciona-
dos:

1. Investigacion de las caracteristicas generales de los sistemas P2P.
2. Exploracién del funcionamiento de indices P2P.

3. Identificacidn, definicién y validacién de medidas sobre evaluacién de indices P2P (estado del
arte).

4. Seleccion de la plataforma de simulacion.
5. Especificacién de un marco de evaluacion para indices P2P.

6. Seleccién y evaluacion de indices P2P.

Aportes

Realizamos un estado del arte sobre evaluacion de la confiabilidad de indices P2P. También, de-
terminamos una medida para cuantificar la transitoriedad. Aunado a lo anterior, definimos un marco
de evaluacién de confiabilidad de indices P2P con el que analizamos a los indices Chord, Pastry y
Kademlia. Identificamos qué mecanismos ayudan a los indices a ser mds resistentes a la transitoriedad
y pueden contribuir al disefio de nuevas estructuras distribuidas.

Estructura del documento

Este documento estd organizado de la siguiente manera. En el capitulo 2 se muestran conocimien-
tos basicos sobre sistemas P2P. Posteriormente, en el capitulo 3 se explica el funcionamiento y las
caracteristicas de tres indices P2P. En el capitulo 4, se presenta el estado del arte sobre el cémo la
comunidad interesada en indices P2P evaliia su confiabilidad. El desarrollo, marco de evaluacién de
confiabilidad de indices P2P, y resultados obtenidos se dan a conocer en el capitulo 5. Por dltimo, se
exponen las conclusiones y trabajo futuro en el capitulo 6.



Capitulo 2

Sistemas P2P

En este capitulo presentamos las definiciones relevantes para este trabajo. En principio
explicamos qué son los sistemas P2P y como se clasifican por su arquitectura. Posterior-
mente, definimos el servicio de localizacion y sus cualidades en redes estructuradas. Por
altimo, tratamos el problema de la transitoriedad y definimos la caracteristica de interés
en esta investigacion: la confiabilidad.

2.1. Definicion de sistemas P2P

Los sistemas par a par (P2P) surgen como una alternativa en arquitectura de los sistemas distribui-
dos. Se definen como redes dindmicas que tienen la finalidad de compartir recursos de forma distribui-
da. Estos recursos pueden ir desde archivos multimedia, datos, memoria hasta ciclos de procesamiento.
La red estd integrada por nodos llamados pares [Ste06] que poseen caracteristicas especiales:

= Autonomia: Los pares no siguen regla alguna sobre la manera con la que deben actuar con el
sistema ya que, en principio, el sistema no impone restricciones sobre cudntos y de qué forma
se deben compartir los recursos. La autonomia de los pares les permite decidir su tiempo de
permanencia en el sistema, ésto implica que la composicion y cantidad de los pares es variable.

= Simetria: Los pares pueden actuar como clientes, solicitando y haciendo uso de los recursos que
otros pares comparten; o servidores, compartiendo los recursos que proporcionan al sistema.

Debido a los puntos anteriores, los sistemas P2P obtienen caracteristicas para organizar a los pares
y respetar las propiedades de éstos. Las caracteristicas [Ste06] que se enuncian a continuacién son
generales y es probable que un sistema P2P especifico no las posea todas:

» Descentralizacion: Los recursos de interés se encuentran distribuidos entre los pares, por tal mo-
tivo se usan pocos o ningtin servicio centralizado. Si se hace uso de alguna entidad centralizada,
ésta solo es empleada como un servidor que gestiona las consultas de los pares, sin embargo, el
intercambio de recursos se hace directamente entre los pares.

» Autoorganizacion: El sistema realiza de forma automatica las interconexiones posibles para
integrar a los pares a la red y darles el acceso a los recursos.

= Balance de carga: El flujo de datos se reparte naturalmente entre los pares que se encuentran
en el sistema ya que los recursos y la mayor parte de la funcionalidad del sistema residen
distribuidamente en ellos.
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= Espacio de nombres: Es comun que los pares se unan al sistema con una direccién IP diferente
en cada ocasion, por lo que se hace uso de un espacio de nombres superpuesto al de Internet
para localizar tanto a los pares como a los recursos por un identificador y no por su direccién IP.

» Escalabilidad: Se superan los problemas de escalabilidad inherentes al modelo cliente-servidor!
ya que el sistema no depende de una entidad centralizada para otorgar los recursos.

2.2. Clasificacion de sistemas P2P por arquitectura

Los sistemas par a par también son redes superpuestas, es decir, se forman estableciendo conexio-
nes légicas entre los pares sobre la capa de Internet.
Segun la arquitectura de la red superpuesta, es decir, la manera con la que se establecen las cone-

xiones entre los pares, los sistemas P2P pueden ser clasificados en estructurados y no-estructurados
[Ste06].

2.2.1. Sistemas P2P no-estructurados

En estos sistemas las interconexiones entre los pares se establecen de acuerdo a reglas flexibles,
de manera jerarquica [Lua05] o por medio de un servidor. A continuacién se muestra cémo se subcla-
sifican. En las figuras 2.1(a), 2.1(b) y 2.1(c) se puede apreciar un ejemplo grafico de la topologia de
estos sistemas:

= Redes P2P centralizadas: Fueron las primeras en aparecer, se hacen populares en sistemas como
Napster [Yi01] alrededor del afio 1998. Emplean un servidor que posee las referencias a los
recursos que comparten los pares. Cabe resaltar que el intercambio de recursos se realiza de
forma directa entre los pares. La topologia tipica de estos sistemas es una red estrella. En la
figura 2.1(a) se muestra un ejemplo de red P2P centralizada. Las lineas segmentadas representan
los enlaces 16gicos al servidor, las lineas continuas representan la comunicacién entre pares y
las flechas representan una consulta. Esta consiste en que un par solicita un recurso al servidor
y éste le responde con una direccion (paso 1) y después se comunica directamente con el par
que posee dicho recurso (paso 2).

= Redes P2P puras: Estos sistemas no emplean ningiin servicio centralizado. Cronolégicamente
aparecieron a continuacién de las redes P2P centralizadas en sistemas como la primera versién
de Gnutella [Yi01], del afio 2000. Las conexiones entre los pares se establecen cuando un par se
comunica con sus vecinos. Los pares vecinos se definen empleando algtin criterio de proximi-
dad. La topologia de estos sistemas es un grafo aleatorio. La figura 2.1(b) ilustra un ejemplo de
este tipo de red. Las lineas segmentadas representan los enlaces 16gicos entre pares vecinos y
las lineas continuas representan un proceso de comunicacién. Las flechas indican algtin proceso
de intercambio de recursos.

= Redes P2P hibridas: Son una combinacion de los enfoques anteriores en la que los pares se or-
ganizan de manera jerdrquica clasificindolos en pares y superpares. Los pares se conectan a los
superpares y los superpares se conectan a otros de su misma indole formando una red de cimu-
los. Los superpares son entidades centrales dindmicas que actian como servidores y que pueden
ser sustituidas por otros pares si es que fallan o se desconectan. Generalmente, son elegidos por
las caracteristicas de su hardware. Los superpares tienen la funcién de gestionar las consultas

"Modelo clasico en la Internet. Emplea una computadora con hardware potente para poder otorgar diferentes recursos a
los clientes que lo acceden.
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de los pares que se han conectado a ellos y hacérselas llegar a otros superpares si es necesario.
También, actiian como los pares comunes realizando consultas, compartiendo sus recursos o ha-
ciendo uso de los recursos de otros pares. Morpheus [Pou05] y la segunda versién de Gnutella
[Pou05] son ejemplos de estos sistemas, aparecieron alrededor del afio 2002. La figura 2.1(c)
representa una red hibrida. Se puede apreciar como los dispositivos con menor hardware (PDA
y teléfono maévil) se conectan a los dispositivos con mayor hardware (computadora portétil).
Las lineas continuas representan la conexién l6gica entre par y superpar, las lineas segmentadas
indican la conexién entre superpares y la linea punteada la comunicacién entre pares. El paso
uno implica la solicitud de un recurso de par a superpar. El paso dos representa la difusion de
la consulta entre la red de superpares. En el paso tres, el par que inicio la consulta recibe la
direccién del par que tiene el recurso que solicitd y comienza el intercambio de éste.

(c) Red P2P hibrida (d) Red P2P estructurada

Figura 2.1: Clasificacién de Redes P2P segtin su arquitectura

2.2.2. Sistemas P2P estructurados

En estos sistemas las conexiones entre los pares se establecen siguiendo el criterio de algiin indice
distribuido que es soportado por todos los pares en el sistema. Definimos indice distribuido de la
siguiente manera:

Def. Indice distribuido P2P. Coleccién de apuntadores que son almacenados de manera simétrica
por todos los pares del sistema. Permite organizar y administrar (buscar, dar de alta o dar de baja)
los recursos que se comparten en la red P2P a través de indireccion.
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Regularmente, los indices son una tabla de dispersion distribuida (distributed hash table). En
consecuencia, la ubicacién de los pares y del contenido es pseudoaleatoria porque los pares emplean
alglin mecanismo determinista que los coloca en alguna posicion fija dentro de un espacio de claves.
Cada par almacena una pequefia tabla de encaminamiento que contiene al menos el identificador y
la direccién IP de pares que cumplen con alguna medida de proximidad entre sus identificadores
[Lua05]. Estos sistemas fueron desarrollados por la comunidad cientifica y entre algunos de ellos se
encuentran Chord [Sto0O1], Pastry [Ro01], CAN [Ra01], Kademlia [Ma02], Tapestry [ZhaO1], Kelips
[Gu03], Koorde [Ka03] y Viceroy [Mal02]. La topologia de estos sistemas puede ser representada
como un red superpuesta anillo, arbol, mariposa y otras.

La figura 2.1(d) ejemplifica una red estructurada tipo anillo. Los identificadores de los pares son
las letras mindsculas. Las lineas grises representan los apuntadores hacia los dos siguientes pares
segin el orden del abecedario. Las flechas en negro ilustran un proceso de solicitud donde a pide un
recurso de e (pasos uno y dos). Cuando a recibe la direccién de e se comunica directamente con él y
comienza el intercambio de recursos descrito por el paso tres y representado por la flecha segmentada.

2.3. El servicio de localizacion en redes estructuradas

Los sistemas P2P emplean un servicio de localizacion, el cual definimos de la siguiente manera:

Def. Servicio de localizacion. Abstraccion empleada en los sistemas P2P para localizar, o descubrir,
los recursos compartidos por los pares [Me08].

El servicio de localizacién emplea mecanismos de busqueda que pueden ser de diferente natu-
raleza y que pueden usar bases de datos, claves, métodos semdnticos y otros. Las caracteristicas del
servicio de localizacion dependen de cdmo se atiendan las siguientes necesidades:

= [a manera de formular las consultas.
» La complejidad en memoria y el cémo se organiza el almacenamiento de los recursos.

= La precisién de la bisqueda, entendiendo por precision la cantidad de recursos relevantes que
se obtienen de una bisqueda.

= Larapidez con la que se localizan los objetos.

El tipo de red superpuesta determina el mecanismo de localizacién que se emplea. En las redes
estructuradas se utilizan indices distribuidos, generalmente tablas de dispersion distribuida (distributed
hash table) definidas a continuacion.

Def. Tabla de dispersion distribuida. Estructura de datos distribuida que provee un simple alma-
cén de referencias que permite guardar y recuperar los recursos en un sistema P2P con la misma
funcionalidad de una tabla de dispersion comiin [Da03]. Mapea los recursos en duplas del tipo
< clave,valor >, empleando para ello una funcion de dispersion, como SHA-1 [SHA], para ge-
nerar claves que tienen muy alta probabilidad de ser tinicas y que sirven para identificar a pares y
recursos.

En seguida mostramos el funcionamiento basico de las operaciones que permiten guardar y recu-
perar los recursos en las tablas de dispersion distribuida:

» Para guardar un recurso:
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1. Se calcula la clave key del recurso que se desea publicar mediante alguna funcién de
dispersion.

2. Se genera la dupla 2tuple =< key, dir > con la clave del recurso y la direccién dir del
par que lo posee. En este caso, dir puede ser la direccién IP del par mds su puerto UDP.

3. Se hace uso de la funcién poner put(2tuple), para ello:

a) Se emplea la funcién de bisqueda dir = 1ookup(key) para encontrar la ubicacién
en la tabla de dispersion distribuida del par que almacenara la dupla 2tuple.

b) Finalmente, se envia la dupla 2tuple a la direccién dir del par que regrese la funcién
de busqueda.

= Para recuperar un recurso:

1. Se calcula la clave key del recurso que se desea obtener mediante alguna funcién de dis-
persion.

2. Se hace uso de la funcién obtener dir = get(key), para ello:

a) Se emplea la funcién de bisqueda dir = 1ookup(key) para encontrar la direccién
del par que almacena la dupla con clave key

3. Finalmente, el usuario descarga el recurso directamente del par con direccion dir.

Como se puede apreciar, la funcién de bisqueda es una operacion relevante en las tablas de dis-
persion distribuida ya que es el niicleo de las operaciones guardar y recuperar [Me08] que son de mas
alto nivel de abstraccién.

A lo largo de esta investigacion, a la funcién de biisqueda la llamaremos protocolo de encamina-
miento, ya que se emplea para dirigir mensajes entre los pares que forman el indice P2P.

Algunas caracteristicas de las tablas de dispersion distribuidas se presentan en seguida [Ste06]:

= Los pares y los recursos comparten un mismo espacio de claves y cada par almacena un pequefio
conjunto de referencias (apuntadores) a otros pares, generalmente del orden de O(log N'), donde
N es el nimero de pares en el sistema. Estas referencias se conocen como estado del par.

= Las consultas son dirigidas a través de un pequeiio nimero de pares y debido a la organizacién
de los apuntadores, se puede localizar un recurso con una complejidad, en la mayoria de los
casos, de O(log V) saltos.

= FEl servicio de buisqueda basado en claves tiene la particularidad de encontrar de forma exacta el
recurso deseado, por lo que todos los recursos tiene la misma probabilidad de ser descubiertos.

= Las consultas deben ser exactas debido al uso de funciones de dispersidn para generar las cla-
ves, por ello solo se obtienen referencias a un tnico recurso. Por ejemplo, al aplicar la funcién
de dispersion al nombre de un archivo, como poema.txt, se obtiene cierta clave que con muy
alta probabilidad serd diferente a la clave de poem.txt, por lo que las referencias a los dos re-
cursos serdn diferentes aunque sean el mismo archivo. La aplicacién puede hacerse cargo de
estandarizar los nombres.

2.4. Transitoriedad y confiabilidad

Como se definié al principio de este capitulo, un sistema P2P es una red dindmica en la que ocurre
un fenémeno llamado transitoriedad o churn en inglés, el cual se define de la siguiente manera.
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Def. Transitoriedad. Participacion activa independiente consistente de la union, interaccion y salida
del sistema [Stu06], de un porcentaje considerable de pares en la red [Zhi06].

La transitoriedad es provocada por varias causas, en principio, los sistemas P2P no establecen
un mecanismo que regule el comportamiento de los pares, lo que le otorga a éstos su calidad de
auténomos. La autonomia de los pares permite que éstos decidan la manera de interactuar con el
sistema, provocando aleatoriedad en la membresia. A continuacién, se presenta un andlisis de las
acciones que toman los pares [Bi07]:

» La unién de los pares implica que éstos inicien una sesién en el sistema. Dependiendo de la red
superpuesta y el servicio de localizacién que se emplee, esta accion implica dar de alta al par y
los recursos que comparte, lo que se traduce en anunciar al sistema la existencia de los nuevos
pares.

= La participacion de los pares es el tiempo de interaccion entre el par y el sistema. Durante este
lapso, el par hace uso de los recursos de otros pares y a su vez pone a disposicién sus propios
recursos. La duracién de este tiempo es aleatoria y puede depender del tipo de recursos que
se comparte, el tiempo promedio de descarga y los hdbitos de interaccién los usuarios. A la
participacién también se le conoce como tiempo de sesion.

= La salida de los pares corresponde a la accidn de abandonar el sistema. Las salidas pueden ser
informadas o no informadas. Una salida informada consiste en que el par notifique al sistema
su retiro; en la salida no informada el par simplemente abandona el sistema. Bajo el contexto de
los sistemas P2P, las fallas son consideradas como salidas no informadas.

Particularmente, el efecto de la transitoriedad es mayor en los indices P2P que en los sistemas no
estructurados. Estos dltimos, en particular su version pura, se adaptan mejor al fenémeno debido a la
flexibilidad que les otorga su arquitectura libre [Me08]. En cambio, los indices P2P deben emplear
mecanismos extras para mantener su coherencia debido a que establecen sus enlaces de manera de-
terminista. Sin embargo, los indices son disefiados de tal manera que pueden resistir cierto nivel de
transitoriedad.

El impacto de las entradas y salidas sobre los indices P2P es diferente. La entrada de los pares no
es tan perjudicial ya que provoca buisquedas inconsistentes que podran ser resueltas después de que
el sistema anuncie la entrada de los nuevos pares. La salida es mas dafiina, en especial cuando ocurre
de manera no informada, ya que ocasiona rupturas de los enlaces 16gicos de la red estructurada. Las
busquedas fallan y en el peor de los casos éstas no se podran resolver.

Definimos como protocolo de autoorganizacion a las reglas de comunicacion que atienden las
entradas, salidas informadas y salidas no informadas en un indice P2P. El protocolo de autoorganiza-
cién, propio de cada indice, hace uso de mecanismos para mantener en coherencia a las conexiones
determinadas por los apuntadores entre pares. Estos mecanismos son ajustables y si no se les asigna
los valores adecuados a la transitoriedad promedio que experimenta el sistema, los indices P2P pueden
perder completamente su funcionalidad.

El fenémeno de la transitoriedad provoca inconsistencia en el servicio de localizacion, lo que
conlleva a busquedas fallidas en el sentido que es probable que un recurso este disponible y, sin
embargo, no se pueda acceder a éste debido a que la referencia se perdié. Diremos que un indice es
confiable si su funcién de bisqueda encuentra un recurso que estd dado de alta en un sistema P2P
[Cas04] que experimenta transitoriedad. A continuacién presentamos nuestra definicién.

Def. Confiabilidad. Atributo que mide, con base en la razon de bisquedas exitosas, qué tan capaz es
un indice P2P para realizar sus funciones, en presencia de transitoriedad en el sistema.
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La confiabilidad de los indices estd en funcién del desempefio de la funcion de bisqueda. A su vez,
la funcién de bisqueda depende del como se organicen las referencias entre los pares para establecer
las conexiones ldgicas (el estado de los pares) y del protocolo de autoorganizacion.

En el siguiente capitulo se presenta el funcionamiento de tres indices P2P. La eleccién de las
siguientes propuestas se debe a que sus protocolos de autoorganizacion, estado de los pares y topo-
logia de red estructurada son diferentes. Como se verd mds adelante, estds diferencias influyen en la
confiabilidad que cada indice puede otorgar.






Capitulo 3

Indices P2P

En este capitulo presentamos el funcionamiento de los indices P2P Chord [Sto01], Pas-

try [Ro01] y Kademlia [Ma02], importantes atributos de éstos y la manera cémo hacen
frente al fenémeno de la transitoriedad. También ejemplificamos algunos casos concer-
nientes al protocolo de encaminamiento y autoorganizacion de cada indice y el como
Chord se ve afectado ante la transitoriedad.

Los indices P2P, en forma de tabla de dispersion distribuida, poseen la ventaja de que tanto el
almacenamiento de las referencias a los recursos como la obtencién de éstos poseen complejidades
logaritmicas. En cuanto a su funcionamiento, particularmente nos interesan las siguientes caracteris-
ticas:

= Espacio de claves: La manera cémo se estructura el espacio de claves. Este dictamina la topo-
logia de la red superpuesta.

= Estado del par: La cantidad de referencias que cada par almacena para poder alcanzar a otros
pares y el como se organizan estas referencias.

= Protocolo de encaminamiento: Es el método para dirigir las consultas realizadas por los pares,
es decir, el funcionamiento del mecanismo de buisqueda.

= Protocolo de autoorganizacion: Es el mecanismo para gestionar las llegadas y salidas (informa-
das y no informadas) de los pares. Ademds mantiene el estado de los pares.

3.1. Chord

Indice propuesto por Ion Stoica et dl. en el afio 2001 [Sto01]. Segtin los autores, el objetivo princi-
pal de Chord es ofrecer una funcién de biisqueda eficiente para encontrar los recursos del sistema. El
espacio de claves es organizado de manera circular y en orden ascendente, por lo que la topologia de
la red superpuesta es un anillo. La funcién de bisqueda se encarga de encontrar los recursos siguiendo
un mecanismo de biisqueda unidireccional en el que las consultas se encaminan en sentido horario.
Para hacer escalable y rdpido al mecanismo de buisqueda, se emplean enlaces 16gicos que incrementan
su longitud en potencias de dos. Para mantener coherente al indice, Chord hace uso de un protocolo
de estabilizacion para autoorganizar los enlaces correspondientes a los pares sucesores y un protocolo
de reparacion que mantiene actualizados los enlaces de potencias de dos.

11
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3.1.1. Espacio de claves

Tanto los recursos como los pares comparten el mismo espacio de claves y éstas se obtienen
aplicando una funcién de dispersion criptogréfica, como SHA-1[SHA], al recurso a compartir o a la
direccién IP del par. La longitud de los identificadores es de m bits y éstos son arreglados en un
espacio circular médulo 2™, formando una red superpuesta tipo anillo. Las claves de los recursos son
almacenadas por el par cuyo identificador es mayor o igual que la clave de los recursos en cuestion;
a este par se le conoce como sucesor. Por ejemplo, en la figura 3.1 se muestra un espacio de claves
Chord de tamaifio 2°. Con esta configuracién se obtienen identificadores de longitud m = 6 bits que
estan en el rango [0, 63] en notacion decimal. Los identificadores de los recursos estdn representados
con cuadros, mientras que los identificadores de los pares estdn representados por circulos. En este
ejemplo, las fechas que salen de los identificadores de los recursos apuntan al par sucesor que las
almacena. Se puede apreciar que las claves 62, 0 y 3 son almacenadas por el par con identificador 7,
debido a que la aritmética es médulo 2°.

Figura 3.1: Espacio de claves Chord tamaiio 26.

3.1.2. Estado del par

En Chord, los pares guardan una pequefia cantidad de referencias a otros pares en una tabla de
apuntadores (finger table) y en una lista de sucesores (successor list). El almacenamiento en la tabla
de apuntadores es del orden O(log N), donde N es el niimero de pares. Por ejemplo, para un espacio
de 2™ identificadores cada par almacena m referencias que estdn compuestas por el identificador
del par, su direccién IP y puerto UDP. Para el par n tenemos que la fila ¢ de su tabla contiene el
identificador del par sucesor correspondiente a la clave n + 2¢~!, donde n es el identificador del par
en cuestion e ¢ € [1,m].

Por otro lado, la lista de sucesores' contiene tipicamente m referencias que apuntan a los m pares
sucesores del par n. También se mantiene un apuntador al par predecesor inmediato para facilitar
la autoorganizacién del sistema. En conjunto, el estado de un par Chord tiene una complejidad de
O(2 - log N), donde N es el nimero de pares. La ilustracion 3.2 representa el estado del par 7; éste

"La lista al menos almacena la referencia al sucesor inmediato; en un espacio de claves de tamafio 2™, en [Sto01] se
recomienda almacenar m entradas.
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posee una tabla de apuntadores de 6 entradas, debido a que el tamaio del espacio de claves es de 25,
y una lista de sucesores de tamafio seis. Las lineas segmentadas apuntan a los pares de los que tiene
conocimiento el par 7 a través de su tabla. Podemos observar que la proximidad entre el identificador
del par siete y los identificadores de los pares almacenados en su tabla de apuntadores aumenta en
potencias de dos.

Tabla de apuntadores

PAR 7
Clave Par
Objetivo Sucesor
P7+1 P14
P7+2 P14
P7+4 P14
P7+8 P23
P7 +16 P23
P7 +32 P31
Lista de sucesores
PAR 7
No. de Par
Sucesor  Sucesor
1 14
2 23
3 31
4 45
5 57
6 60

Figura 3.2: Estado del par siete en un espacio de claves Chord tamafio 26.

3.1.3. Protocolo de encaminamiento

Debido a la organizacién del espacio de claves en forma de anillo, cada par Chord estd consciente
de al menos la direccion de su sucesor inmediato. Las consultas por los recursos son reexpedidas, en
orden ascendente con respecto a las claves, por los pares sucesores hasta alcanzar al par que posee
la referencia del recurso deseado. Bajo este esquema, se tiene un mecanismo de bisqueda ineficiente
con complejidad O(N), donde N es el nimero de pares participantes.

Para hacer escalable el mecanismo de bisqueda se emplea la informacion de la tabla de apunta-
dores. Como se explicé en el apartado correspondiente al estado del par, cada entrada en la tabla de
apuntadores almacena la referencia a pares cuya proximidad entre identificadores se incrementa en
potencias de dos, por lo que los pares poseen enlaces de gran distancia l6gica a otros pares. Cuando
un par realiza o recibe una consulta por la clave k de un recurso, éste emplea su tabla de apuntadores
y reenvia k al par cuyo identificador sea menor que k£ y cuya proximidad sea maxima. La consulta se
reexpide siguiendo el criterio anterior hasta que se alcanza al par que conoce al par sucesor del recurso
k, es decir, el que almacena la referencia al recurso. Por ejemplo, la figura 3.3 ilustra el mecanismo de
bisqueda mejorado empleando la tabla de apuntadores. El par 7 realiza una consulta por el par 60, asi
que envia la consulta al par 45 ya que 45 es menor que 60. Siguiendo el mismo criterio, 45 reenvia la
consulta al par 57, ya que 57 es menor que 60 y de entre todas las entradas de la tabla de apuntadores
de 45 es la que representa mayor proximidad. En ese punto finaliza la bisqueda ya que 57 sabe que
60 es su sucesor. Las lineas dobles entre los pares 7, 45 y 57 representan el camino tomado por la
consulta generada por el par 7.
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Tabla de apuntadores

PAR 7

Clave Par
Objetivo Sucesor

P7+1 P14
P7+2 P14
P7+4 P14
P7+8 P23
P7+16 P23

P7+32 P31

SN
Lista de sucesores
PAR 7

No. de Par
Sucesor  Sucesor

1 14
23
31
45
57
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Lista de sucesores PAR 7 Lista de sucesores PAR 45
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Figura 3.3: Bisqueda empleando lista de apuntadores, el par 7 realiza una consulta para encontrar el
par 60.

3.1.4. Autoorganizacion

Para que las entradas y salidas de los pares tengan el minimo efecto en la tabla de dispersion distri-
buida se hace uso de dispersién consistente. La dispersion consistente [Ka97] (consistent hashing) es
aquella que permite que la adicién o retiro de alguna ranura de una tabla de dispersién implique que,
en promedio, solo K /r claves sean reasignadas, donde K es el nimero total de claves y 7 el nimero
de ranuras, en este caso nimero de pares. En una tabla de dispersién comin, un cambio en su tamafio
implica que todas las claves sean reasignadas.

Para que un par n se una al indice Chord, primero debe obtener un identificador, por simplici-
dad puede elegir uno de manera aleatoria, procurando que el espacio de claves sea lo suficientemente
grande para evitar colisiones o, mediante el uso de la funcién SHA-1 u otra funcién de dispersion
criptografica. En seguida, mediante algiin mecanismo externo?, el par n realiza una bisqueda pre-
guntando por su propio identificador. El resultado de la biisqueda es la referencia a su par sucesor s.
Posteriormente, s actualiza el valor de su apuntador predecesor con n. Después, n comienza a llenar
su tabla de apuntadores preguntando a s la identidad de los pares sucesores de las claves n + 271,
correspondientes a las entradas de la tabla de apuntadores. Hasta este punto, n posee el apuntador a
su sucesor inmediato y la tabla de apuntadores, pero los demads pares, a excepcion de s, no conocen la
presencia de n.

Chord emplea un protocolo de estabilizacion para verificar si el apuntador al sucesor inmediato
es correcto. Este consiste en que un par k pregunta a su sucesor inmediato s la identidad de su par
predecesor inmediato p. Si k£ y p son iguales quiere decir que el apuntador al sucesor inmediato es
correcto. En caso contrario, es decir p diferente de k, quiere decir que un nuevo par ha llegado al
indice Chord, asi que k actualiza su apuntador al sucesor inmediato con la referencia a p y comunica a
p que k es su predecesor. El protocolo de estabilizacion también se emplea para mantener actualizada
la lista de sucesores y se ejecuta de manera periddica, pero en caso de ser necesario puede invocarse.

2Este mecanismo puede ser un nodo de autoarranque.
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Para que los otros pares estén conscientes de la llegada del par n, el predecesor de n debe ejecutar
el protocolo de estabilizacidon para que n le dé valor a su apuntador correspondiente al predecesor
inmediato p. En ese momento n copia las claves de los recursos que estén entre n y p. Por ltimo, el
sucesor inmediato s libera las claves de n.

En este punto, el par entrante n puede encaminar consultas provenientes de su predecesor. Solo
sy p conocen a n, por lo que las tablas de apuntadores de los otros pares estdn inconsistentes. Las
entradas de las tablas de apuntadores se actualizan mediante un protocolo de reparacion que pregunta,
a menor cadencia que el protocolo de estabilizacidn, la identidad del par correspondiente a la clave
ID + 2i=1 El protocolo puede ser invocado en caso de ser necesario.

Las salidas informadas se manejan de manera similar a la llegada de un par. Simplemente el par
n que abandona el indice le comunica a su sucesor s su salida, entonces n transfiere las claves de los
recursos que posefa a s y le hace saber la identidad de su nuevo predecesor inmediato.

Los autores de Chord mencionan que para asegurar que el indice funcione correctamente es nece-
sario que tanto la referencia al par sucesor como las claves de los recursos que almacena cada par sean
coherentes. Y para obtener biisquedas rapidas se requiere que la tabla de apuntadores se mantenga
actualizada.

En Chord, se hace uso de temporizadores para determinar si un par ha fallado o se retiré del sistema
sin informar su salida®. Si el par n falla y n esta presente en la tabla de apuntadores de otros pares,
entonces, los pares que contienen a n deberdn buscar al sucesor de n. Sin embargo, la transitoriedad
de los pares puede ocasionar que las referencias a los pares contenidos en la tabla de apuntadores
estén desactualizadas. Asi que, para garantizar bisquedas correctas los pares Chord usan la lista de
sucesores ya que ésta se actualiza de forma ansiosa* y a una cadencia mayor que el protocolo de
reparacion. En caso de que el sucesor inmediato de n falle, entonces n reemplazard el apuntador por
el segundo par en su lista y asi. Con esto se obtendran bisquedas lentas pero correctas y después de
cierto tiempo, la tabla de apuntadores se actualizard por medio del protocolo de reparacidn. Bajo este
contexto, el anillo Chord falla solo si todos los nodos en la lista de sucesores fallan.

3.1.5. Ejemplo de transitoriedad

En cualquier indice P2P, las llegadas y salidas, tanto informadas como no informadas, requieren
ser atendidas para mantener coherentes los enlaces 16gicos de la red superpuesta. La figura 3.4 ilustra el
efecto de inconsistencia debido a la transitoriedad en un indice Chord bajo las siguientes condiciones:

1. Los pares 14, 23 y 31 abandonaron el sistema de manera no informada.
2. El tamaio asignado a la lista de sucesores es dos.
3. El par 7 no ha ejecutado ni el protocolo de estabilizacién ni el reparacion.

Cualquier consulta que llegue al par 7 generard una buisqueda fallida. Por ejemplo, si al par 7 le llega
una consulta por la clave 48, siguiendo el protocolo de encaminamiento, enviard la consulta al par
45. Después se percatara de la falla e intentard enviar la peticién a 23 y a 14 y también fallardn.
Posteriormente, el par 7 tratard de usar la tabla de sucesores pero ésta también estd inconsistente,
por lo tanto la buisqueda fracasard. Las claves 10, 12, 18, 20, 33 y 41 se perderdn, sin embargo, la
aplicacion que use el indice debe hacerse cargo de su gestion.

3En los indices P2P, el efecto causado por la falla de un par o una salida no informada puede tratarse por igual, ver la
seccién 2.4.
“Las entradas de la lista de sucesores se actualizan periédicamente.
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Tabla de apuntadores

PAR 7

Clave Par
Objetivo Sucesor
P7+1 P14
P7+2 P14
P7+4 P14
P7+8 P23
P7 + 16 P23
P7 +32 P31

Lista de sucesores

PAR 7
No. de Par
Sucesor  Sucesor
1 14

2 23

Figura 3.4: Inconsistencia a causa de la transitoriedad en indice Chord, los enlaces del par 7 (lineas
segmentadas) eran coherentes antes de la salida de los pares 14, 23 y 31.

3.2. Pastry

Pastry [RoO1] fue propuesto por Rowstron y Druschel en el 2001. Se define como un sistema
P2P completamente descentralizado, escalable y autoorganizado que puede usarse como sustrato para
localizar objetos en una red superpuesta. Al igual que Chord, el espacio de claves estd ordenado de
manera circular, pero las claves de los recursos se asignan a los pares mds cercanos. La funcién de
bisqueda se implementa mediante encaminamiento Plaxton [P1a97]. La autoorganizacién del sistema
se ejecuta de manera perezosa al descubrir fallas en la resolucién de las bisquedas.

3.2.1. Espacio de claves

Pastry usa un espacio circular de claves cuyo tamafio es de 2'. Los recursos y pares comparten el
mismo espacio de claves® y éstas tienen una longitud de [ bits, la cual es expresada® en base 2°. Los
identificadores de los pares se eligen mediante una funcién de dispersion aplicada a la direccién IP del
par o a una llave publica, de tal forma que las claves de los recursos y pares queden uniformemente
distribuidas en el espacio de claves. Las claves de los recursos serdn almacenadas por los pares cuyo
identificador sea numéricamente mds cercano a éstas. Una clave k; es mds cercana a otra clave k;
mientras mayor es el nimero de digitos que comparten sus prefijos. Por ejemplo, con b =4y | = 28,
la clave k1 = ABC3491 es mas proxima a la clave ko = ABC3476 que a la clave k3 = AB54420,
ya que el prefijo ABC34 que comparte k; y k2 tiene més digitos en comiin que el prefijo AB que
tienen en comun k; y k3.

5Las claves de los pares se conocen como identificadores y las claves de los recursos como claves.
Un valor tipico de [ es 128 bits y de b es 4.
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3.2.2. Estado del par

Cada par Pastry almacena referencias a otros pares en un conjunto de hojas, un vecindario y una
tabla de encaminamiento, cada una con distintas caracteristicas que se expresan a continuacion.

i Tabla de encaminamiento D

0 02212102 22301203 31203203 Conjunto de hojas H

I 11301233 12230203 13021022 10233033 10233021 10233120 10233122
> 10031203 10132102 10233001 10233000 10233230 10233232
310200230 10211302 10223211

410230322 10231000 10232121 Vecindario V

5 10233001 10233232 00123223 32001212 01211232 11323311
6 10233120 01221232 02312123 22331111 11232321
7

Figura 3.5: Estado del par 10233102 para un indice Pastry.

Sea D la tabla de encaminamiento de un par Pastry, como ejemplo mostramos la del par
10233102 representada en la figura 3.5. La tabla D estd compuesta por ¢ filas, que estdn en el ran-
g0 i € [0,loges(N) — 1], y j columnas que estdn en el rango j € [0,2° — 1]. Tanto para i como para
J, b es la base numérica de los identificadores, que para el caso de este ejemplo b = 4.

En la fila ¢ se almacenan referencias a pares cuyo identificador posee un prefijo de longitud 1.
Ademads, para la fila ¢ se tiene que el digito 7 + 1 del identificador es igual al valor de la columna j,
el resto de los digitos es diferente. Si no existe un par que cumpla con el prefijo adecuado entonces la
entrada se queda vacia. En la figura 3.5, se resalta el digito correspondiente a la columna j.

La proximidad de los identificadores se incrementa en proporcién a i, por ejemplo, usando la
figura 3.5, podemos notar que el identificador 10233232, que estd en la fila ¢ = 5, es mds préximo al
identificador del par 10233102, que 22301203, contenido en la fila 7 = 0. Cada entrada en la tabla de
encaminamiento tiene, ademads del identificador del par, su direccion IP’.

Se puede apreciar que la tabla de encaminamiento D sigue el formato prefijo - columna - resto del
identificador. Por ejemplo, para la entrada contenida en la columna 1 fila 4 se tiene 1023-1-000, asi
que 1023 es el prefijo comiin, 1 el nimero de columna y los demds digitos son el resto del identificador.

El conjunto de hojas H mantiene pares cuyo identificador es numéricamente cercano y su cardinal
se representa con |H|. Su tamafio recomendado es de 2° o 2°*!. En H, la primera mitad de las refe-
rencias en el conjunto de hojas H_ /2 son numéricamente menores al identificador del par; la otra
mitad H ||| /2 son numéricamente mayores.

El vecindario V' almacena referencias a pares que son cercanos geograficamente® y regularmente
no se usa para encaminar mensajes. Tipicamente es de tamafio 2° o 2°*! y su cardinal se representa
con |V|.

"En figura 3.5, hacemos abstraccién de la direccién IP ya que solo queremos ejemplificar el encaminamiento a través del
espacio de claves.
8La proximidad geogréfica puede obtenerse contando saltos IP, donde un salto es el paso de un enlace a otro en la red.
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3.2.3. Protocolo de encaminamiento

Para encaminar una clave k, un par Pastry p hace uso de las referencias contenidas en su tabla de
encaminamiento DD y conjunto de hojas H. En principio, cuando p recibe una consulta por k, verifica
si k estd en el rango de su conjunto de hojas; si es asi, la consulta se envia al par con identificador
numéricamente mds cercano. En este caso la bisqueda finalizaria ya que el par contenido en H debe
poseer la referencia al recurso con clave k.

Si k se encuentra fuera del rango de H entonces se emplea la tabla de encaminamiento D. En este
caso el par p obtiene la longitud del prefijo que tiene en comin con k mediante | = shi(p, k). La
funcién shl(p, k) regresa la longitud del prefijo, en digitos, compartida entre la clave p y k. Después,
p envia la consulta al par ¢ contenido en una fila mayor o igual que [ y cuya longitud de prefijo en
comun " = shl(q, k) sea mayor que [, es decir, I’ > [.

La figura 3.6 ejemplifica el proceso de encaminamiento en un indice Pastry. El par 10233102,
haciendo uso de su tabla de encaminamiento (ver tabla 3.5), genera una consulta por la clave 32211331
y elige al par Dy 3 = 31203203 para dirigir la consulta. Los cuadros representan a las claves de
recursos y los circulos a los pares. Las lineas que unen cuadros y circulos indican qué par o pares
poseen la referencia a un recurso dado. Las lineas punteadas describen la ruta que tomé la consulta.
Los niimeros en negritas representan el prefijo comin entre par y clave. Se puede observar como la
consulta se reexpide a pares que poseen un prefijo en comun con la clave y como, en cada salto, la
longitud del prefijo crece.

Figura 3.6: Direccionamiento Plaxton en Pastry. Consulta generada por el par 10233102 para hallar la
clave 32211331.

3.2.4. Autoorganizacion

En Pastry, el procedimiento de union al indice se realiza de la siguiente manera. Primero, un nuevo
par obtiene su identificador mediante el uso de una funcién de dispersion criptografica, por ejemplo,
aplicando la funcién SHA-1 a la direccién IP o a una clave publica.

Después, haciendo uso de algiin mecanismo de autoarranque, un par con identificador P, se co-
munica con un par con identificador K que se encuentra ya integrado al sistema. Para inicializar su
estado, P envia un mensaje de unién a K y K reenvia el mensaje que pasa a través de los pares n1, na,
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... hasta n;, donde n; es el par numéricamente mds cercano a P. En el proceso de unién, P recibir4,
como respuesta de su mensaje de unién, informacién para llenar su estado de la siguiente manera:

= P recibe el vecindario del par K ya que K es proximo a P de acuerdo a una medida de proxi-
midad de red y, bajo el caso de que K y P no compartan un prefijo, también recibe la fila cero
de la tabla de encaminamiento D.

= P recibe la fila uno de la tabla de encaminamiento de n, ya que, debido al protocolo de enca-
minamiento, P y n; deben tener un digito en comun en su prefijo. Del par ny, P recibe la fila
dos y asi sucesivamente hasta completar la fila ¢ por medio del par .

= Por tltimo, ya que n; y P son numéricamente préximos, n; envia su conjunto de hojasa Py P
informa su presencia a los pares contenidos en su estado. En este punto el par P se encuentra
integrado en el indice Pastry.

La informacién de encaminamiento enviada a nuevos pares lleva una etiqueta de tiempo. Al mo-
mento de completar su estado, el par nuevo regresa su estado a los pares que participaron en el proceso
de unién. Estos verificardn que las etiquetas de tiempo concuerden y en caso de que éstas no empaten,
se le solicita al nuevo par que vuelva a comenzar el proceso de unién.

Las salidas informadas y no informadas son tomadas por igual y se detectan perezosamente cuando
se encamina una consulta y no se obtiene una respuesta.

Para reemplazar un par contenido en el conjunto de hojas H se envia una consulta al par con mayor
indice solicitando su conjunto de hojas H'. Las referencias almacenadas en H' también son validas
para H ya que son cercanas numéricamente y sustituye la entrada fallida por la mejor referencia
contenida en H'. Posteriormente se verifica la vivacidad de la referencia seleccionada.

Para reemplazar las entradas ¢5 de la tabla de encaminamiento D de un par P, se solicita a algin
par N contenido en la fila ¢ su fila 7’. Debido a que ¢’ es una fila vélida para D, el par puede copiar
la fila entera y verificar la vivacidad de cada referencia. En caso de que la referencia no funcione,
se solicita a un par diferente M su fila . Con alta probabilidad, este mecanismo asegura que se
encontrard un reemplazo adecuado para la entrada ¢j fallida de D, si es que existe.

Las fallas en el vecindario V' se reparan periddicamente verificando la vivacidad de las entradas y
con el mismo mecanismo de reparaciéon de H. No se sigue el enfoque perezoso ya que V' no se emplea
con fines de encaminamiento.

3.3. Kademlia

Kademlia [Ma02] fue propuesto por Maymounkov y Mazieres en el 2002. Su espacio de claves
es organizado como un érbol binario lleno® donde se asignan las claves de los recursos a los pares
mas proximos empleando la funcién 16gica X O R como medida. El mecanismo de bisqueda sigue un
enfoque asincrono paralelo y ademds cada que se recibe un mensaje se actualiza el estado del par. Esto
hace que el estado de los pares de Kademlia se mantenga actualizado en medida del intercambio de
mensajes.

3.3.1. Espacio de claves

Las referencias a pares y recursos se organizan empleando un arbol binario lleno y su posicién
en éste se determina por el prefijo mas corto. Para ubicar su posicion, los pares recorren el arbol en
profundidad siguiendo la ruta donde su identificador no estd presente.

°Un 4rbol binario lleno es aquel cuyos nodos tienen dos hijos o ninguno.



20 CAPITULO 3. Indices P2P

Las claves de los recursos y pares se obtienen de manera aleatoria, si es que el espacio de cla-
ves es lo suficientemente grande para reducir la probabilidad de colisiones, o aplicando una funcién
de dispersion criptografica. Las claves de los recursos son almacenadas por el par mds proximo. La
proximidad entre claves esta definida por el resultado de aplicar la funcién 16gica XOR a las claves
en cuestion. Por ejemplo, la clave k1 = 1000 es almacenada por el par p; = 1011 en lugar del par
p2 = 0011 ya que p; XOR k; tiene un resultado menor que el que da con py. La longitud tipica de las
claves en Kademlia es de 160 bits. La figura 3.7 ilustra un espacio de 2% claves e identificadores de 4
bits. Se puede apreciar como el par p con identificador 1010 se queda en el tercer nivel del arbol debi-
do a la longitud de su prefijo. Si llegara un par ¢ con identificador 1011, entonces p y g descenderian
al cuarto nivel para seguir teniendo un arbol lleno.

\ Posicion de nodo con ID = 1010
111 1110 1101 1100 Determinada por el prefijo mas corto 0001 0000

Figura 3.7: Espacio Kademlia con claves de 4 bits.

3.3.2. Estado del par

Los pares Kademlia almacenan referencias a otros pares empleando una especie de lista, que los
autores llaman k-buckets y son de tamafio k. De manera general, las claves tienen una longitud de [
bits, asi que por cada bit en el identificador se tiene un k-bucket. Por ejemplo, en la figura 3.7 se tiene
un espacio de claves de tamafio 16, representadas por cuatro bits. Es por ello que para el par con clave
1100 se tienen cuatro 2-bucket.

Cada k-bucket almacena identificadores con una proximidad especifica. Sea 7 el i-ésimo k-bucket
correspondiente al bit ¢ de un clave con longitud /. Entonces, tendremos que el i-ésimo k-bucket alma-
cena referencias con proximidad entre 2° y 271 — 1. En la figura 3.7, se tiene que la proximidad entre
la clave 1100 y las claves contenidas entre en el bucket_0 esti entre 20 y 20 — 1. Para el bucket_3, la
proximidad entre claves estd entre 8 y 15.

También hay que notar que cada k-bucket representa un subdrbol y que, para cualquier subarbol
dado ¢ y pares x y y contenidos en el mismo subdrbol, la proximidad entre z y y siempre es mayor
que la proximidad entre x y un par z, donde z estd contenido en un subdrbol distinto. Lo anterior se
aprecia en la figura 3.7, ya que las claves contenidas en el bucket_I son mas proximas entre si, en
comparacion a la clave almacenada en el bucket_0.

Otro punto a considerar es que a medida que la proximidad entre los pares disminuye, es mds dificil
llenar los k-buckets. Kademlia se asegura que cada par conozca al menos un par de cada subdarbol, es
decir, que al menos exista una referencia a un par en cada k-bucket.

3.3.3. Protocolo de encaminamiento

En Kademlia las busquedas se realizan siguiendo un mecanismo asincrono paralelo y para ello
se emplean las referencias contenidas en los k-buckets. Cuando un par P quiere realizar una consulta
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Figura 3.8: Estado del par Kademlia 1100.

por un recurso con clave ¢, P obtiene « pares préximos con respecto a la medida XOR y les envia la
consulta por ¢. Cuando los « pares reciben la consulta por c, si poseen la referencia a ¢ se la hacen
llegar a P, en caso contrario consultardn sus k-buckets y regresardn a P la referencia al par més cercano
a c que conocen. La consulta se reexpide de manera iterativa y en cada iteracién, la proximidad entre
las claves se reduce al menos en un medio. En la figura 3.9, el par con identificador 1100 genera una
consulta por la clave 0011. Siguiendo el protocolo, 1100 emplea la informacién de sus k-buckets y
encuentra que con el par 0001, localizado en el k-bucket correspondiente al bit 3, se genera la menor
proximidad, asi que le envia la consulta. El par 0001, empleando sus k-buckets responde con la clave
0011 y la bisqueda finaliza.
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1101 1111 1010 0001
1110 0111

Figura 3.9: Biisqueda con o = 1 por la clave 0011, generada por 1100.

3.3.4. Autoorganizacion

En Kademlia se sigue un enfoque dindmico para la deteccidon de fallas y el mantenimiento del
estado, ya que estas acciones dependen del mecanismo de busqueda y del trifico de la red. Esto se
debe a que las consultas de Kademlia emplean piggybacking (acarreo a cuestas)'’; al realizar una
consulta se adjunta a ésta la informacién necesaria para actualizar los k-buckets de los pares que la

10Para mayor entendimiento de la técnica de piggybacking (acarreo a cuestas) leer [Me08] apartado 3.3.4.



22 CAPITULO 3. Indices P2P

reciban.

Los k-buckets son ordenados segtn la aparicion de los pares, es decir, del dltimo par visto hasta el
par visto mds recientemente, colocando el dltimo par en la cabeza de la lista y el mds reciente en la
cola. Cada que un par P recibe un mensaje de otro par ), P actualiza el k-bucket correspondiente a ()
y se realiza alguna de las siguientes acciones:

1. Si  ya estaba en el k-bucket de P entonces () se mueve a la cola, en otro caso:

2. Si alin queda espacio en el k-bucket simplemente se agrega la referencia a (), colocando a éste
en la cola, en otro caso:

a) P verifica la vivacidad del tdltimo par visto R, si éste responde entonces R se mueve a la
cola del k-bucket y se descarta el registro de (), en caso contrario,

b) Se remueve R del k-bucket y se coloca a () en la cola.

Como se puede apreciar, los pares vivos nunca son removidos de los k-bucket, lo que hace que
Kademlia resista ciertos ataques de denegacién de servicio y que considere en su disefio a los pares
con tiempos de sesién mayor.

Cuando el trafico disminuye, puede ocurrir que el estado de los pares se torne inconsistente, por
lo que los pares Kademlia actualizan sus k-buckets cada hora mediante un protocolo de estabiliza-
cion. Este protocolo implica elegir aleatoriamente alguna entrada en los k-buckets para comprobar su
permanencia, realizando una bisqueda por el identificador del par.

El proceso de unién se realiza de la siguiente forma. En principio, un par P debe conocer la identi-
dad de otro par @, entonces P inserta a () en el k-bucket apropiado. Después, realiza una bisqueda por
su propio identificador. Posteriormente P actualiza los k-buckets que estan mds alld de su vecindario.
Por medio de la primera busqueda y la actualizacién de los k-buckets, P llena su estado y se hace
presente en los estados de otros pares, si es que lo requieren.

Las fallas se detectan cuando no se obtiene respuesta de alguno de los pares contenidos en los k-
buckets. Cuando esto ocurre se remueve la entrada y se emplea otra. Siempre que el trafico de mensajes
sea considerable, los k-buckets se mantendran actualizados.

3.4. Sumario

En las secciones anteriores se presentd el funcionamiento de tres indices P2P: Chord, Pastry y
Kademlia. Todos presentan diferencias importantes en la manera en que organizan el espacio de claves,
en el estado de los pares, funcién de busqueda y autoorganizacion. Con base en [Ste06] y [MeO8],
a continuacién presentamos la tabla comparativa 3.1 que muestra la complejidad en memoria, que
requiere el estado de cada par, asi como la complejidad, en nimero de mensajes, que necesita el
encaminamiento de los mensajes y la llegada y salida de un par.

Tabla 3.1: Contraste de complejidad entre Chord, Kademlia y Pastry

Indice encaminamiento estado llegadas salidas

Chord O(4 log,(N)) O(2log,(N) O(2log3(N)) O(2logi(N))
Kademlia O(log,(N)) O(2log,(N) O(logy(N)) O(log,(N))

Pastry O(log,s (N)) O(2° +blog,: (N))  O(logys (N)) O(log, (N))

)
)
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En la tabla 3.1, N representa el nimero de pares en el sistema y b la base en la que se encuentran
los identificadores. En Kademlia, la base logaritmica puede ser 2° ya que los autores mencionan que
su indice puede ser modificado para funcionar con identificadores base b.

Con respecto a los mecanismos que poseen los indices estudiados para hacer frente a la transito-
riedad presentamos las siguientes observaciones:

s Chord:

e Topologia: anillo en el que se encaminan los mensajes de manera unidireccional.
o Medida de proximidad: sucesores, pares cuyo identificador es inmediatamente superior.
o Deteccion de inconsistencias:

o Protocolo de estabilizacion: actualiza de manera ansiosa la lista de sucesores.

o Protocolo de reparacion: actualiza la tabla de apuntadores después de intervalos de
tiempo mas grandes que los del protocolo de estabilizacién.

= Pastry:

e Topologia: anillo que emplea encaminamiento Plaxton.

o Medida de proximidad: igualdad de prefijo, mientras mds digitos tengan en comin dos
claves, mds proximas son. Al usar el vecindario se emplea la diferencia numérica de los
identificadores.

e Deteccion de inconsistencias: se sigue un enfoque perezoso en el que el estado se repara
cuando se detecta una falla en el encaminamiento.

s Kademlia

e Topologia: arbol binario lleno que emplea enfoque paralelo asincrono para enviar consul-
tas.

e Medida de proximidad: funcion X OR, la cercania entre dos claves esta definida por el
resultado de la funcién 16gica.

o Deteccion de inconsistencias:
o Acarreo a cuestas: 1os mensajes traen adjuntos informacién necesaria para actualizar
el estado de los pares.
o Estabilizacion: los k-buckets se actualizan después intervalos de tiempo de ~ 1 hora.

o Consistencia: en el estado se toma en cuenta los pares que exhiben mayor tiempo de
sesion.






Capitulo 4

Evaluacion de indices P2P: estado del
arte

Este capitulo presentamos algunas de las propuestas realizadas por la comunidad in-
teresada en los indices P2P y que sirven como base de nuestra investigacion. Analiza-
mos las propuestas con base en importantes puntos de interés. Al final mostramos la
reflexion que condujo a este trabajo.

4.1. Aspectos de interés

Para realizar esta investigacion identificamos, de manera general, como la comunidad evalia a
los indices P2P. En particular, tomamos como focos de interés los siguientes aspectos: el tipo de
experimento, plataforma de experimentacion, modelo de transitoriedad, medidas empleadas e indices
evaluados. A continuacion se describen los aspectos mencionados.

4.1.1. Indices evaluados

Estamos interesados en los resultados de confiabilidad que la comunidad ha obtenido al evaluar
distintos indices P2P. Para mayor entendimiento sobre los indices, explicamos el funcionamiento de
Chord [Sto01], Kademlia [Ma02] y Pastry [Ro01] en el capitulo 3. Otros indices P2P propuestos son
Koorde [Ka03], Kelips [Gu03], Tapestry [Zha01], CAN [Ra01], Viceroy [Mal02] y Bamboo [Rh04].

4.1.2. Tipos de experimentos

En [Je09] se mencionan cuatro maneras de validar los experimentos: in situ, comparativa (bench-
marking), emulacién y simulacién, las cuales describimos a continuacion..

= [n situ se refiere a experimentar sobre la aplicacion real, por lo tanto se tiene muy poco nivel de
abstraccion.

= En una comparativa se emplea un modelo de una aplicacién sobre un sistema real.

= En las emulaciones se ejecuta la aplicaciéon por medio de maquinas virtuales o ejecutando di-
rectamente el experimento sobre algin tipo de hardware, que no necesariamente es el que se
emplea de manera real.

25
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= La simulacion se enfoca tinicamente en una parte dada del ambiente y hace abstraccion del resto
del sistema. Por medio de simulaciones se pueden realizar una gran cantidad de experimentos
bajo distintas condiciones y altamente reproducibles

4.1.3. Plataformas de experimentacion

La plataforma de experimentacion es el artilugio sobre el cual se ejecuta algtin experimento. Para
el caso in situ encontramos Cruiser [Stu05-1] que es un rastreador que permite capturar el comporta-
miento de los pares en sistemas P2P estructurados y no estructurados. También estd PlanetLab [Planet]
el cual puede ser empleado para observar redes superpuestas.

Con respecto a las emulaciones hallamos ModelNet [Va02]. Esta es una herramienta que permite
evaluar sistemas distribuidos de gran escala como sistemas P2P. Bajo esta herramienta, las aplicaciones
experimentan fendmenos comunes presentes en la Internet, como limitaciones en el ancho de banda,
latencia y tasa de pérdidas.

En el estado del arte encontramos investigaciones que empleaban los simuladores P2Psim
[P2Psim] y NetHawk EAST [NetHawk]. En el anexo A se encuentra una discusién sobre simuladores
P2P.

4.1.4. Modelos de transitoriedad

Es el esquema mediante el cual se hace abstraccion de las entradas, fallas y salidas del sistema
P2P. Pueden presentarse dos maneras:

» Transitoriedad por proceso de Poisson con tasa de eventos global: a un sistema P2P se le asig-
na una tasa global de entradas y salidas mediante un proceso de Poisson con tasa A\. Ambos
eventos, entradas y salidas, se modelan con el mismo proceso de Poisson. Las salidas ocurren
aleatoriamente después de cierto tiempo distribuido exponencialmente. Las entradas ocurren in-
mediatamente después de la salida de un par. Bajo este modelo los experimentos no escalan ya
que no se obtiene la misma transitoriedad estableciendo la misma tasa con diferentes tamafios
de red.

» Transitoriedad por porcentaje de salidas: consiste en, dado un ndmero de pares /N, provocar
que cierto porcentaje de N abandone el sistema. Este modelo escala en los experimentos, pero
no considera las llegadas de los pares.

» Transitoriedad a nivel de nodo con N fija: Las salidas y llegadas se generan mediante el uso de
dos variables aleatorias: T, que describe el tiempo de interaccién de los pares y Torr, que
describe el tiempo que permanecen los pares fuera del sistema. Los retiros ocurren cuando el
tiempo T asignado a un par se agota. Las llegadas ocurren cuando el tiempo T asignado
a un par se agote. Bajo este modelo se crean un nimero /N de pares total, y cada par conmuta
entre los estados ON y OF'F'. Cuando estdn en ON participan con el sistema, cuando estan en
OF'F hacen nada. El nimero de pares que estin en ON es N'. Este modelo es escalable ya que
el sistema experimenta la misma transitoriedad independientemente de V.

= Transitoriedad a nivel de nodo con N variable: Es una variante del anterior, las llegadas al
sistema ocurren después de un tiempo descrito por una variable aleatoria 1.4, que se dispara
cuando un par sale del sistema. Las salidas ocurren cuando la variable aleatoria 7j;,., que des-
cribe el tiempo de vida' de un par, se agota. Bajo esta abstraccion, no se conoce directamente

'En este modelo, el tiempo de vida 7};,. es similar al tiempo de sesidon Ton de los pares.
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el nimero de pares promedio N’ ni el nimero total de pares N. Los pares no regresan cuando
mueren, pero después de la salida de un par se deja pasar un tiempo muerto 7.4 para que
llegue otro par. Este modelo también es escalable, ya que es independiente de V.

4.1.5. Medidas empleadas

Para evaluar diferentes propiedades de los sistemas P2P, es necesario el empleo de medidas que
cuantifiquen alguna caracteristica de interés. En particular, nos interesamos en medir la confiabilidad
y la transitoriedad. De igual manera, es importante el uso de una medida que describa rendimiento de
los indices en términos de consumo ancho de banda.

Ninguna de las medidas de transitoriedad que mostramos a continuacién describe completamente
el fénomeno de la transitoriedad descrito en la seccién 2.4 de esta investigacion.

» Tasa de transitoriedad: de manera global, describe las entradas y salidas de pares por unidad
de tiempo que ocurren en un sistema P2P. Se denota con la tasa A y sus unidades son pares/s.
Generalmente, se emplea en el modelo de transitoriedad por proceso de Poisson. Esta medida
cuantifica directamente la transitoriedad del sistema, es decir, otorga informacién del niimero
de salidas y llegadas que ocurren por unidad de tiempo.

» Porcentaje de abandonos: Esta medida es usada en la variante del modelo de transitoriedad
global y cuantifica la cantidad de pares que abandonan la red. Mide directamente las salidas en
el sistema y es escalable. No toma en cuenta las llegadas de los pares.

= Tiempo de sesion: Es la duracion, en unidad de tiempo, del lapso que permanecen los pares en
linea. Esta medida se emplea generalmente en el modelo de transitoriedad a nivel de nodo y
regularmente se mide en segundos; sin embargo, cuantifica la transitoriedad de forma indirecta
ya que no da informacién sobre el nimero de llegadas y salidas que experimenta el sistema.

Con respecto a la confiabilidad, y bajo la premisa de que un indice es confiable si su funcién de
bisqueda encuentra un recurso que estd dado de alta en el sistema P2P [Cas04], consideramos que las
medidas de confiabilidad estdn descritas por el desempefio de las biisquedas en el sistema. Estas son
las medidas encontradas:

» Razon de biisquedas exitosas: Es el cociente de las busquedas exitosas sobre el niimero total de
biisquedas. Se puede expresar en porcentaje.

= Retardo de busqueda promedio: Es el tiempo que tarda en resolverse una bisqueda exitosa, se
puede expresar en segundos.

» Tasa de pérdidas: Es el nimero de busquedas fallidas por unidad de tiempo.
= Tasa de biisquedas exitosas: Es el niimero de busquedas exitosas por unidad de tiempo.

= Punto de Quiebra: Si x porcentaje de pares abandona simultdneamente un sistema P2P, y este
abandono ocasiona que el 50 % de las busquedas, generadas aleatoriamente, fallen, entonces x
es el punto de quiebra del sistema.

El que un indice otorgue cierta cantidad de confiabilidad depende en gran medida de la manera
con que se configure su estado y protocolo de autoorganizacion. Este protocolo envia mensajes de
mantenimiento para que el estado de los pares permanezca sin errores. Por tal motivo, es importante
observar cudntos recursos se consumen para adquirir cierta cantidad de confiabilidad. Las siguientes
medidas evaltian el consumo de recursos en términos del ancho de banda.
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= Ancho de banda promedio: Es el nimero de bytes promedio que envia un par por unidad de
tiempo. Es expresada en bytes/par /s. Para simplificar la notacion, en esta investigacién usare-
mos Bps/par, donde Bps son bytes por segundo.

= Niimero de mensajes promedio: Una abstraccion de la anterior, es la cantidad de mensajes que
un par envia por unidad de tiempo. Estos mensajes pueden involucrar en general cualquier
mensaje o solo los que implican mantenimiento, sus unidades son mensajes/par/s. De igual
manera, para evitar ambigiiedades en la notacion usaremos mps/par, donde mps son mensajes
por segundo.

4.2. Trabajos relacionados

En esta seccidn, y respaldandonos en los puntos planteados en la seccién anterior, se presentan
algunos aportes de la comunidad necesarios para poder evaluar la confiabilidad en los indices P2P y
que sirven como base para nuestra investigacion.

Jinyang Li et dl. [Li04] presentan una evaluacién que busca encontrar el equilibrio entre el costo
de mantener consistencia en el estado de los pares y el desempeifio de la biisqueda de los indices P2P
Tapestry, Chord, Kelips y Kademlia. Los experimentos los realizan mediante simulacién empleando
como plataforma P2Psim [P2Psim]. Estos experimentos consisten en someter a transitoriedad, em-
pleando el modelo de transitoriedad a nivel de nodo con N fija, a 1024 pares que tenian latencias
derivadas de medir los retardos por pareja de 1024 servidores DNS? usando el método King [Kr02].
Las medidas que emplearon fueron ancho de banda promedio y retardo de bisqueda promedio’. Los
autores encontraron que los indices analizados pueden ser configurados para alcanzar latencias meno-
res a 250 ms. También analizaron por separado el desempeino del ajuste de un Unico pardmetro por
indice. Encontraron que los desempefios son similares, siempre y cuando, los pardmetros del meca-
nismo de autoorganizacién, propios de cada indice, estén correctamente calibrados. Concluyen con
que asignar los valores se convierte en una tarea compleja, ya que, paraimetros similares en diferentes
indices ofrecen comportamientos diferentes.

Sean Rhea et dl. [Rh04] mencionan que los indices P2P no pueden manejar altas tasas de transito-
riedad, como lo hacen los sistemas no estructurados y, mediante el andlisis de las deficiencias de los
sistemas estructurados, proponen el disefio de un indice llamado Bamboo®, que estd basado en Pastry.
Los autores, mediante emulacién y empleando ModelNet como plataforma, evaluaron el desempeiio
de Chord, Pastry y su propuesta Bamboo. La transitoriedad la modelaron mediante un proceso de
Poisson; cada que un par muere, otro se integra manteniendo asi un tamafio de red constante. Las
tasas promedio de entradas/salidas que emplearon van desde 1.4 minutos a 3 horas. Las medidas que
utilizaron para evaluar el desempefio de los indices fueron la razén de bisquedas exitosas (expresada
en porcentaje), el retardo promedio y ancho de banda promedio (expresado en Bps/par). Para medir
la transitoriedad usan el tiempo de sesion. En Pastry encontraron que la eficiencia de las busquedas
exitosas disminuye en gran medida con una tasa alta de transitoriedad. También encontraron que las
bisquedas exitosas aumentan cuando se le da al indice tiempo para estabilizarse, sin embargo, los
autores mencionan que en una red real es muy dificil hacer eso. Ademds observaron que Bamboo
presentaba problemas similares a los de Pastry pero, empleando un mecanismo como el de Chord para
actualizar el estado, encontraron que se mejora el desempefio de las busquedas. Para Chord encon-
traron que, a diferencia de Pastry, la razén de bisquedas exitosas es del 100 %. El problema que éste

>Domain Name Server
*Medida que cuantifica el tiempo que tarda en resolverse una consulta.
“Para entender el funcionamiento del indice Bamboo puede dirigirse a la referencia [Rh04].



4.2. Trabajos relacionados 29

presenta es que la resolucién de la bisqueda tiene una gran latencia. Se menciona que el encamina-
miento iterativo puede ser la causa del problema. Su propuesta Bamboo presenta latencias menores
que Chord a pesar de experimentar altas tasas de transitoriedad.

Zhiyu Liu et dl. [Zhi06] presentan un andlisis de confiabilidad de cinco indices: Chord, Tapestry,
Kelips, Kademlia y Koorde. El objetivo del trabajo es observar la razén de biisquedas exitosas que
los indices pueden otorgar ante lo que ellos llaman alta transitoriedad . Los autores mencionan que la
raz6n de buisquedas exitosas estd relacionada con la conectividad de la red y por ello definen la medida
punto de quiebra. Esta describe indirectamente la fragmentacién de un indice ya que cuando un par
se aisla o la red se divide entonces se producirdn busquedas fallidas. Para soportar sus hipétesis, los
autores realizaron simulaciones empleando P2Psim [P2Psim]. El escenario que emplearon consistia
en una red de 1000 pares con tiempo de ida y vuelta (round trip time) de 2 segundos. Cada par
generaba una bisqueda de manera aleatoria, distribuida exponencialmente con media de 10 segundos.
Emplearon el modelo de transitoriedad por porcentaje de salidas, cuya medida es el porcentaje de
salidas por unidad de tiempo. En la simulacién concerniente a Tapestry, encontraron que cuando el
50 % de los pares fallan, el indice no se recupera a pesar de darle tiempo para estabilizarse. Si la
falla es menor al 40 %, el indice se recupera. En seguida se usa el punto de quiebra para comparar
indices. Hallaron que el punto de quiebra de Kelips ocurre cuando se provoca que el 70 % de los pares
abandonen el indice, mientras que el punto de quiebra de Chord ocurre alrededor del 80 %. Tapestry,
Koorde y Kademlia tienen un punto de quiebra similar, en alrededor del 50 % de abandonos, sin
embargo, mencionan que Kademlia puede mejorar en redes con mayor nimero de pares. Por dltimo,
y con base a sus resultados, proponen un algoritmo llamado DARE que tiene por objetivo unir las
subredes generadas por alta transitoriedad.

Daniel Stutzbach et dl. [Stu06] presentan un estudio para caracterizar la transitoriedad de los sis-
temas P2P. En éste se examina el comportamiento de los pares en Gnutella (sistema no estructurado),
BitTorrent (sistema de distribucién de contenido) y KAD (implementacién del indice Kademlia). El
estudio abarca los posibles errores comunes al capturar la transitoriedad, un anélisis del comporta-
miento a nivel de grupo y otro a nivel de par. Para Gnutella, capturaron 5 muestras mediante un
rastreador (crawler) llamado Cruiser®. Las muestras que consiguieron consistian de cinco tomas de
estado obtenidas continuamente por periodos de 48 horas, con duraciones de rastreo que iban de 4 a 10
minutos. También utilizaron Cruiser para capturar un subconjunto, o zona, del espacio de identificado-
res de KAD. Estas zonas estan uniformemente distribuidas ya que el mismo espacio de identificadores
estd distribuido de esa manera y, por lo tanto, una zona es representativa. Las muestras que colectaron
fueron capturadas una tras otra, por espacios de 48 horas y de cuatro zonas diferentes. En los siste-
mas del tipo BitTorrent se emplea un servidor, llamado tracker, al que los pares se conectan. A este
servidor le son enviados periddicamente algunos datos como el progreso de la descarga de archivos
y los tiempos de llegada y salida de los pares, mismos que son registrados en bitidcoras con una gra-
nularidad de un segundo. En las bitdcoras solo se registran las salidas informadas. Las muestras que
analizaron provenian de tres redes P2P: Debian iso images, Red Hat iso image y Flat Out. Algunos de
sus resultados se describen a continuacion:

= La duracion de las sesiones de los pares van del orden de minutos hasta dias, quizd semanas, y
éstas se ajustan a la distribucién de Weibull o la log-normal.

= Las inter-llegas se modelan mejor con la distribuciéon Weibull con pardmetro de forma k& < 1.

= [amayoria de los pares permanecen un tiempo considerable en el sistema, y otra menor cantidad

5Zhiyu Liu ef dl. mencionan que la alta transitoriedad ocurre cuando un gran porcentaje de pares se unen, retiran o fallan,
de manera frecuente y simultdnea, haciendo que el mecanismo de autoorganizacién no sea suficiente.
*Disefiado por Stutzbach et dl. [Stu05-1].
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de pares se une y abandona el sistema a tasas muy altas. Estos dltimos constituyen una gran
porcién en el nimero de sesiones.

= El tiempo de actividad de los pares puede ser empleado como un vaticinador del tiempo de
actividad restante, pero se debe estar consciente de que éste exhibe una varianza considerable.

Octavio Herrera et dl. [He07] proponen un modelo de transitoriedad y sobre éste evaliian el desem-
pefio del encaminamiento y recuperacién de contenido de Chord. El modelo se constituye de cuatro
componentes que se describe a continuacién:

= Usuario: clasifica a los usuarios en benefactores, pares y mirones. La diferencia entre éstos
radica en el tiempo de sesion, siendo los benefactores los que presentan mayor cantidad de
tiempo en el sistema. Las otras dos clases dependen del recurso que se comparte, los pares
pueden permanecer de varios minutos a horas. Los mirones se conectan al sistema por poco
tiempo.

= Nodo: modela, mediante variables aleatorias, tanto el tiempo de actividad como el tiempo de
inactividad de un par. Este componente caracteriza la transitoriedad del sistema (transitoriedad
a nivel de nodo).

= Red: incluye el nimero de nodos en el sistema y el servicio de localizacién empleado.

= Recursos: son los objetos administrados por la aplicacién que hace uso de un servicio de locali-
zacion.

Bajo este marco los autores evaluaron una implementacion estitica y una dindmica del indice
Chord’ empleando el simulador P2Psim. Para sus experimentos consideraron el consumo del ancho
de banda promedio, el retardo de bisqueda y la tasa de biisquedas exitosas. Con respecto al encami-
namiento, los autores encontraron que con los casos extremos de transitoriedad® se obtiene una mejor
tasa de busquedas exitosas con Pareto que con la distribucion uniforme. Cuando se toma en cuenta la
recuperacion de contenido se obtiene un peor desempeiio, siendo que la implementacidn estética de
Chord obtiene como maximo una tasa de busquedas exitosas normalizada de 0.8 y en la mayoria de
los casos 0.65. La implementacion dindmica de Chord muestra que la mitad de los escenarios tienen
tasas inferiores a 0.8.

Zhonghong Ou et dl. [Zho(09] analizan la confiabilidad y desempefio de Kademlia empleando
diferentes distribuciones para el modelo de transitoriedad a nivel de nodo. Ellos desarrollaron una im-
plementacién de Kademlia que realiza biisquedas seriales’ y encaminamiento iterativo. Su plataforma
de simulacién fue NetHawk EAST. La transitoriedad la miden mediante el tiempo de sesién medio;
el desempefio a través del ancho de banda medio y el niimero de mensajes promedio. La confiabilidad
la observan mediante la tasa de buisquedas exitosas. Los autores emplearon una red simulada de 400
pares empleando las distribuciones exponencial, Pareto y Weibull para describir los tiempos de sesion
de los pares. Se definié que el tiempo de actividad promedio fuese igual que el tiempo de inactividad,
es decir, Toy = Torr. Para la distribucién Pareto se utilizé6 o = 2,3 y para la Weibull £ = %, %
Con respecto al indice, se defini6 que el tamafio de los k-buckets fuese de 3, al igual que el nlimero de
busquedas seriales. Los autores encontraron que las evaluaciones correspondientes al ancho de banda
y a la tasa de bisquedas tenian resultados muy similares usando la distribucién exponencial y la de
Pareto; con Weibull se obtenia un desempefio inferior, en especial cuando el pardmetro de forma era
k=1/3.

"La implementacién estitica consiste en dejar que los pardmetros del protocolo de autoorganizacién no varfen y la
dindmica consiste en que los pardmetros se ajusten a la transitoriedad.

8Tiempos de sesién mediano de 8 a 120 minutos.

%En el indice original Kademlia las biisquedas se hacen de forma paralela asincrona.
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4.3. Evaluacion de la confiabilidad

En esta investigacion estamos interesados en observar qué tan buenos son los indices P2P para
realizar sus tareas ante la presencia del fenémeno de la transitoriedad. Mediante la confiabilidad po-
demos comparar la calidad relativa de las propuestas existentes haciendo uso de las medidas descritas
en la seccién 4.1.5.

A partir los aspectos de interés, presentados en 4.1 y del trabajo base presentado en 4.2 observamos
los siguientes puntos:

= En [Li04, Zhi06, He07, Zho09] realizan simulaciones para validar sus hipdtesis, por lo que
consideramos que la simulacion es una manera aceptada por la comunidad interesada en indices
P2P para realizar experimentos concernientes a la evaluacién, especialmente por las ventajas
que presenta!’ y por ser un tipo de experimentacién comtn en el estudio de indices P2P.

= Encontramos que principalmente se emplea el modelo de transitoriedad a nivel de nodo. Este
puede describirse mediante las distribuciones Weibull, Pareto y exponencial, siendo la primera
la que mejor describe el fendmeno de la transitoriedad [Stu06]. Sin embargo, en [Zho09] se
menciona que la distribucion probabilistica que se emplee no afecta mucho a los resultados.

e Inherente al modelo de transitoriedad que se utilice, se hace uso de alguna medida para
cuantificar la transitoriedad. Tanto el tiempo de vida medio, como la tasa de transitoriedad
y el porcentaje de abandonos presentan algunos inconvenientes y no encontramos alguna
otra medida que sea escalable y mida directamente la transitoriedad del sistema, tomando
en cuenta tanto llegadas como salidas.

= Solo en [He07] realizan un andlisis de confiabilidad tomando en cuenta la heterogeneidad de los
pares, mencionada en [Stu06].

= En [Li0O4] se realiza un andlisis paramétrico, pero no se mide la confiabilidad.

= El punto de quiebra, definido en [Zhi06], no es empleado en otra investigacion siendo que esta
medida puede usarse para comparar indices P2P.

Respalddndonos en los puntos anteriores y para los fines de nuestra investigacion, utilizamos la
razon de biisquedas exitosas y el punto de quiebra para medir la confiabilidad.

Con respecto al modelo de transitoriedad, consideramos que el modelo de transitoriedad a nivel
de nodo es una buena opcién debido a sus caracteristicas de escalabilidad y a que es el mds empleado
en la literatura revisada.

Para los experimentos descritos en la siguiente seccién usamos Oversim [oversim] como herra-
mienta de simulacién y modelamos la transitoriedad usando la variante de transitoriedad a nivel de
nodo'!.

Dados los inconvenientes que poseen las medidas de transitoriedad empleadas, proponemos la tasa
de transitoriedad normalizada, que escala en los experimentos y, segin la definicién de transitoriedad
presentada en la seccién 2.4, considera las entradas y salidas del sistema midiéndolas directamente.

"Ver 4.1.2.
""Para mayor detalle sobre Oversim consulte el apéndice A.1






Capitulo 5

Evaluacion de la confiabilidad de indices
P2P

Existen distintos indices P2P, cada uno con diferencias en su espacio de claves, estado, protocolo
de encaminamiento y protocolo de autoorganizacién. El disefio de las dos primeras caracteristicas de-
termina la flexibilidad de la estructura distribuida. La tercera determina la eficiencia de las bisquedas.
El protocolo de autoorganizacién es el mecanismo para mantener coherentes los apuntadores de la
estructura. De las caracteristicas antes mencionadas depende el correcto funcionamiento de un indice
que es implementado en un sistema que sufre transitoriedad.

Debido a que el nivel de variabilidad de 1a membresia es diferente para cada sistema, consideramos
que es importante evaluar la confiabilidad de los indices P2P para conocer qué tan bien realizan sus
tareas y cudl es la cantidad de transitoriedad que toleran para hacerlas. Retomando de la introduccién,
presentamos los siguientes objetivos y metodologia.

5.1. Objetivos

Objetivo general:

= Analizar la confiabilidad de los indices P2P en presencia de alta transitoriedad.

Objetivos particulares:

1. Comprender algunas de las propuestas de indices P2P y los mecanismos que utilizan para man-
tener la coherencia ante la transitoriedad.

2. Conocer las medidas existentes para cuantificar la confiabilidad y transitoriedad.
3. Definir un marco de evaluacion de confiabilidad para indices P2P.

4. Evaluar la confiabilidad de los indices P2P.

5.2. Metodologia:

1. Investigacion de las caracteristicas generales de los sistemas P2P.

2. Exploracién del funcionamiento de indices P2P.

33
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3. Identificacidn, definicién y validacién de medidas sobre evaluacién de indices P2P (estado del
arte).

4. Seleccion de la plataforma de simulacion.
5. Especificacién de un marco de evaluacién para indices P2P.

6. Seleccion y evaluacién de indices P2P.

A continuacién, explicamos los pasos cuatro y cinco en las secciones 5.3 y 5.4 respectivamente.
En el anexo A se encuentra la informacion concerniente al paso cuatro. En el mismo anexo incluimos
los detalles del simulador y del modelo de simulacion. En la secciones venideras se expresa de manera
resumida el marco de simulacion.

5.3. Tasa de transitoriedad normalizada

En 4.1.5 presentamos las medidas que emplea la comunidad para medir algtin aspecto del dina-
mismo del sistema. Cabe resaltar que ninguna cuantifica todos los aspectos, de acuerdo a la definicién
manejada en esta investigacion en la seccion 2.4, del fenémeno de la transitoriedad.

» El tiempo de sesiéon medio, que cominmente se usa en el modelo de transitoriedad a nivel de
nodo, mide el mismo nivel de transitoriedad independientemente del cardinal de la membresia
del sistema. Sin embargo, esta medida no cuantifica de manera directa la cantidad de pares que
llegan o salen del sistema.

» La tasa de transitoriedad global A, propia del modelo de transitoriedad por proceso de Poisson,
mide directamente las entradas y salidas de los pares pero no escala en los experimentos. Por
ejemplo, considerando una tasa promedio A = 10 pares/minuto implica el 10 % de la mem-
bresia de un sistema con 100 pares, mientras que solo implica el 0.1 % de la membresia de un
sistema con 10, 000.

= El porcentaje de abandonos, del modelo de transitoriedad por porcentaje de abandonos, es una
medida que no depende del tamafio de la red y cuantifica directamente las salidas del sistema.
Sin embargo, la medida solo considera los abandonos y deja de lado las llegadas.

Para mejorar los inconvenientes de las medidas anteriores, proponemos utilizar la medida tasa de
transitoriedad normalizada TTN, que definimos a continuacioén.

Def. Tasa de transitoriedad normalizada. Porcentaje de cambio en la membresia de un sistema P2P
por unidad de tiempo ocasionado por las entradas y salidas de los pares. Se expresa en | % [tiempo).

En seguida mostramos el anélisis de la T"T'N. En los apartados 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3 se explica el
como obtener la 77" N, un andlisis sobre la eleccién del tamaifio de ventana de medicién y la validacién
de la escalabilidad de la medida.

5.3.1. Obtencion de la TTN

Para medir la tasa de transitoriedad normalizada de un experimento es necesario conocer el por-
centaje de cambio que ocurre en el sistema durante una ventana de tiempo ¢ de duracién 7, donde T es
constante. Para ello se debe efectuar la siguiente operacion:
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E;+5;

i

(% de cambio); = * 100, (5.1

donde F es el nimero de entradas, S el nimero de salidas, N el nimero de pares que hubo en una
ventana de tiempo .
Después de realizar I mediciones continuas se debe obtener el porcentaje de cambio promedio.

11 (% de cambio);
1

La TTN es el cociente del promedio del porcentaje de cambio sobre 7 como se expresa en la
siguiente férmula:

( % de cambio promedio) = (5.2)

211 (% de cambio) . 1
1 T

TTN = (5.3)

5.3.2. Analisis del tamaiio de la ventana de tiempo

Para observar el comportamiento del tamafio de la ventana de medicién de la T'T'N capturamos
muestras del porcentaje de cambio cada 1, 10 y 100 ms, un segundo, y 5, 10, 20 y 30 min bajo el
siguiente escenario de simulacién. Los detalles de esta simulaciones y las posteriores se encuentran
en A.1.1.

= Caracteristicas de los pares:

e Tiempo de sesidn descrito con la distribucién Weibull con pardmetro de forma k£ = 0.5;
valor medio: 360 segundos.

= Fases de simulacion:

e Inicio: creacién de 100 pares a una tasa de 10 pares por segundo.
e Transicién: 10 minutos.

e Mediciones: 2 horas.

Tabla 5.1: Analisis de tamafo de ventana, nivel de confianza del 95 %.

Tam. de ventana 7 % de cambio promedio

0.001 s 575.85- 1075 £8.36 - 10~°
0.01s 5.76 - 1073 +0.084 - 1073
0.1s 57.58 1073 +£0.83-1073

ls 575.9-1073 £ 8.37- 1073

5 min 173.07 £ 2.52

10 min 345.95 £ 5.09

20 min 683.16 = 10.03

30 min 1021.04 + 21.72
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La tabla 5.1 muestra el porcentaje de cambio promedio con distintos tamafios de ventana 7. Se
puede observar que el tamafio de la ventana no afecta a la TT'N, ya que se obtiene el mismo nivel
de transitoriedad independientemente del valor de 7. Por ejemplo, al convertir la TT'N de la dltima
fila (1021.04 %) /(30 min), se obtiene una tasa de ~ 0.5 %/ s, que es el valor aproximado de la TT N
de la columna cuatro; lo anterior se observa también con las demas mediciones. En el resto de las
simulaciones usaremos una ventana de tiempo 7 de 1 s.

5.3.3. Analisis de escalabilidad

En este apartado se muestra que la 77" N mide la misma cantidad de transitoriedad independiente-
mente del nimero de pares que integren la membresia del sistema. Cabe recordar que los experimentos
que realizamos son escalables ya que usamos el modelo de transitoriedad a nivel de nodo con N va-
riable.

Empleamos el siguiente escenario de simulacion para el andlisis de escalabilidad la TTN:

= Caracteristicas de los pares:

e Tiempo de sesion descrito con la distribucién Weibull con pardmetro de forma k£ = 0.5;
valor medio: 60, 300, 600, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600 s.

» Fases de simulacion:

e Inicio: creacién de 100 y 1, 000 pares a una tasa promedio de 10 pares por segundo.
e Transicién: 10 minutos.

e Mediciones: 2 horas.

En la figura 5.1 se ilustra el comportamiento de la 7"'N contra el tiempo de sesiéon medio de los
pares con un nivel de confianza del 95 %. La incertidumbre es tan pequefia que no se aprecia en las
gréficas.

Aplicamos regresion potencial para comparar la similitud de los valores que obtuvimos. Los coefi-
cientes de las funciones tienen una diferencia aproximada de 1.5, que es un valor relativamente peque-
fio con respecto a la magnitud del coeficiente de las funciones. Con respecto al exponente, observamos
que éste varia a partir del tercer decimal. En ambas curvas se presentan dos asintotas; la 7T’ N tiende
a cero conforme aumenta el tiempo de sesion de los pares, mientras que cuando el tiempo de sesién
de los pares tiende a cero, la TT'N se dispara a infinito. Estas dos asintotas son de poco interés para
nuestra investigacion. Cuando los tiempos de sesién medio son mayores a 2026 s corresponden a la
asintota que tiende a cero, la cual describe un sistema poco dindmico; la que tiende a infinito presenta
un dinamismo que no encontramos en la literatura y que implica que el tiempo de sesién medio de los
pares es menor a 90 segundos.

Con base en la observacién anterior, identificamos un intervalo de tiempos de sesidén que provoca
mayor dinamismo en el sistema, a éste le llamamos intervalo de alta transitoriedad:

Def. Alta transitoriedad. Es el intervalo de tiempos de sesion que provoca una tasa de transitoriedad
normalizada de 0.125 a 2 %/ s.

Si se emplea la funcién 114.29 - 279895 el intervalo de alta transitoriedad ocurre cuando los tiem-

pos de sesion de los pares estdn entre 91.6464s y 2026.8026s. Para ejemplificar el efecto en el sistema
de la alta transitoriedad, supongamos el valor més pequefio del intervalo, 77'N = 0.125 %/ s. Bajo tal
dinamismo, la membresia cambia tantos pares como su cardinal promedio en aproximadamente 800
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Figura 5.1: TTN vs. tiempo de sesién medio, regresion potencial. Intervalo de confianza 95 %.

s, ya sea por entradas o salidas. De manera numérica', un sistema bajo una TTN = 0.125%/s con
membresia promedio de 1, 000 pares sufre 1,000 cambios en ~ 800 s. Parael casode TTN = 2%/ s,
en ~ 50 s un sistema experimenta tantos cambios en su membresia como su cardinal promedio. Cabe
aclarar que los cambios descritos en los ejemplos no implican una renovacién total de la membresia,
para ello se necesitaria que el total de pares, en cierto instante, salieran del sistema y que entraran
1,000 pares nuevos; nuestra medida no es consciente de la identidad de los pares.

Por el uso de nuestra medida, redefinimos el punto de quiebra descrito en [Zhi06] para adaptarlo
a nuestra investigacion:

'A 1o largo de este documento usaremos el simbolo “~” para indicar valores aproximados.
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Def. Punto de quiebra. Si se modifica en promedio x porcentaje de pares por unidad de tiempo de
la membresia de un sistema P2P y esta modificacion ocasiona la falla del 50 % de las biisquedas
generadas aleatoriamente, entonces x es la TT' N que define el punto de quiebra del sistema.

Con base en los resultados descritos en esta seccidon, comprobamos que la TT'N es una medida
escalable ya que en nuestros experimentos encontramos valores similares de ésta al aumentar de 100
a 1,000 el cardinal inicial de la membresia. Adicionalmente, nuestra medida describe directamente
la transitoriedad del sistema ya que mide el impacto de las entradas y salidas de los pares sobre la
membresia promedio del sistema.

5.4. Analisis de confiabilidad

En esta seccién se presenta el estudio correspondiente a la confiabilidad de la implementacién del
simulador de los indices P2P Chord, Pastry y Kademlia mediante el siguiente marco de evaluacién
constituido por tres fases:

1. Evaluacion estdtica por defecto. El objetivo de ésta es medir la confiabilidad de los indices P2P
usando pardmetros de configuracién similares a los recomendados por los autores de los indices.

2. Evaluacion estdtica paramétrica. En esta fase se proponen un conjunto de valores para el estado
y protocolo de autoorganizacioén de los indices. El objetivo es encontrar qué configuracién, entre
las analizadas, garantiza mayor confiabilidad y un consumo razonable de ancho de banda.

3. Evaluacion con poblacion heterogénea. Se mide la confiabilidad considerando clases de pares
cuyo tiempo de sesién medio es corto, medio y largo [Stu06, HeO7]. Los indices se ajustan con
la configuracién identificada en la fase anterior.

En las tres fases se aplica una prueba de encaminamiento basado en claves, donde cada par rea-
liza una biisqueda de manera aleatoria por una clave o un par dado de alta en el sistema P2P%. A
continuacién presentamos la primera fase de evaluacion.

5.4.1. Evaluacion estatica por defecto

Como un primer acercamiento analizamos la confiabilidad de los indices P2P configurdndolos con
los pardmetros que vienen por defecto en la herramienta de simulacién Oversim. Esto se debe a que
las configuraciones del simulador son similares, y en algunos casos iguales, a las que proponen los
autores de los indices P2P que seleccionamos.

El escenario de simulacién que usamos en esta fase tiene la siguiente configuracion:

1. Caracteristicas de los pares:

a) Tiempo entre busquedas distribuido normalmente (1 = 60,0 = 6)[s]. Solo se consideran
valores positivos.

2. Caracteristicas del sistema:

a) TTN = (0.125,0.25,0.5,0.75,1,1.25,1.5,1.75,2)[ %/ s].

b) Tiempo de sesién medio descrito con distribucién Weibull con pardmetro de forma k =
0.5.

%En el apéndice A se detalla la prueba.
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c) Cardinal inicial de la membresia: 100 y 1, 000 pares.
3. Tipo de encaminamiento: iterativo
4. Fases de simulacion:

a) Inicio: creacién de pares a una tasa promedio de 10 pares por segundo.
b) Transicion: 10 minutos.

¢) Mediciones: 2 horas.
La configuracién de los indices que tiene Oversim por defecto es la siguiente:

= Chord:

e Lista de sucesores de tamaiio ocho, valor préximo al propuesto en [Sto01] de O(log(NN)),
e tiempo de ejecucion del protocolo de estabilizacion: 20 sy

e tiempo de ejecucién del protocolo de reparacion: 30 s.
= Pastry:

e Claves en base hexadecimal y

e cardinal del conjunto de hojas | H| = 16, ambos valores iguales a los propuestos en [Ro01].
» Kademlia*:

e Numero de busquedas paralelas o = 3,
e tamafio de los buckets k = 8y

e actualizacion de buckets cada 1000s.

En la figura 5.2 se presentan las curvas de confiabilidad obtenidas al someter a Chord, Kademlia
y Pastry a distintas tasas de transitoriedad y nimero de pares. A continuacién damos nuestra interpre-
tacion de los resultados.

Kademlia

En 5.2(a) y 5.2(b) se observa que las curvas que describen la confiabilidad de Kademlia disminu-
yen lentamente cuando la 7' N aumenta y que ambas no tienen punto de quiebra.

Para el escenario con membresia inicial de 100 pares, grafica 5.2(a), la confiabilidad del indice se
mantiene por encima del 85 %. Especificamente, cuando la transitoriedad es de 0.125 %/s medimos
una confiabilidad cercana al 100 %. A partirde TT N = 1.5 %/ s 1a confiabilidad estd por debajo 90 %
y para la TT'N mas alta desciende a ~ 86 %.

Con respecto al escenario con membresia inicial de 1, 000 pares, en la grafica 5.2(b) se aprecia que
la confiabilidad de Kademlia es mayor al 80 %. Con TT'N = 0.125 %/s medimos una confiabilidad
préxima al 100 % y que desciende al 90 % cuando TT'N = 1%/s. En el caso extremo, registramos
una confiabilidad de ~ 83 %.

3El tipo de encaminamiento es la forma con la que se intercambian los mensajes. El encaminamiento iterativo consiste
en que el par que genera una consulta interviene en todo el proceso de comunicacién. En el encaminamiento recursivo la
consulta es reenviada por los pares intermedios al objetivo y el par generador solo se entera del resultado de ésta. Existen
hibridos entre estos tipos [Rt].

“Solo el nimero de biisquedas paralelas es acorde al valor propuesto en [Ma02]. Con respecto al tamario de los buckets,
en [Ma02] se sugiere 20 y que la actualizacién de éstos se realice cada hora.
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Figura 5.2: Andlisis de confiabilidad de Chord, Kademlia y Pastry para 100 y 1,000 pares. Nivel de
confianza del 95 %.

Chord

La confiabilidad de Chord decrece conforme aumenta la 77" N. Podemos observar en 5.2(a) que
la confiabilidad de los experimentos con membresia inicial de 100 pares estd en el rango de (37, 96) %.
Los extremos del intervalo anterior ocurren para TTN = 2%/sy TTN = 0.125%/s respectiva-
mente. Para este escenario, el punto de quiebra de Chord es TT'N = 1.5 %/s.

En los experimentos con membresia inicial de 1,000 pares observamos que la confiabilidad de
Chord desciende con mayor rapidez. Con TTN € [0.125,1.25] %/s la confiabilidad presenta un
rango de (10, 93) %. Con transitoriedad mayor a 1.25 %/ s la confiabilidad se mantiene por debajo del
10 %. En este escenario el punto de quiebra de Chord es TT'N ~ 0.75 %/ s.
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Pastry

Para Pastry observamos poca confiabilidad ante la alta transitoriedad. En los resultados con mem-
bresia inicial de 100 pares, la confiabilidad desciende lentamente dentro del rango (22,51) %; en
consecuencia el punto de quiebra TTN ~ 0.125 %/ s.

En el escenario con 1,000 pares, la confiabilidad de Pastry desciende lentamente en el rango
(6,19) %, por lo que el indice no soporta la alta transitoriedad.

De manera general, observamos que la confiabilidad de los tres indices desciende cuando la T'T'N
aumenta y cuando la membresia inicial crece en un orden. El caso més claro ocurre con el indice
Chord, cuyo punto de quiebra desciende de ~ 1.5%/s a ~ 0.75%/s. Lo anterior se debe a que el
tiempo de estabilizacién de los indices aumenta cuando el tamaiio del sistema aumenta.

Al contrastar los tres indices podemos observar que la confiabilidad de Chord desciende dentro de
un rango con longitud mayor a la de los otros dos indices, lo que implica que el indice es poco estable
ante la alta transitoriedad. La confiabilidad de Pastry y Kademlia decrece en un rango con longitud
menor, por lo que estos indices son mds estables.

Esta fase de evaluacion de confiabilidad proporciona conocimiento sobre el comportamiento de los
indices ante alta transitoriedad. Sin embargo, no tiene en cuenta el consumo de ancho de banda ni otras
configuraciones de los indices que pueden dar mayor confiabilidad ante el escenario de simulacion al
que son expuestos.

5.4.2. Evaluacion estatica paramétrica

Los indices P2P poseen diferentes pardmetros ajustables de los que depende su correcto funcio-
namiento. En consideracién a las observaciones de la fase anterior, para esta evaluacidn ajustamos de
manera estdtica diferentes pardmetros del estado y protocolo de autoorganizacién de Chord y Kadem-
lia. Buscamos alguna configuracién que haga que el indice permanezca con una confiabilidad cercana
al 100 % a sabiendas del ancho de banda que requiere el indice con dicha configuracion. En esta parte
de la evaluacién y en la siguiente solo consideramos los indices que toleran la alta transitoriedad, es
decir, Chord y Kademlia.

Las simulaciones que realizamos en esta fase tienen un escenario similar al de la fase uno con
excepcion de dos cambios:

» Fase de transicion: 20 minutos.

» Cardinal inicial de la membresia: 1,000 pares.

El fundamento del primer cambio es darle a los indices mayor tiempo de estabilizacién. La se-
gunda diferencia se debe a nuestro interés por mejorar la confiabilidad de los sistemas con membresia
inicial de 1, 000 pares, ya que es menor que en los sistemas con 100 pares.

Los resultados que mostramos en esta fase corresponden a una ejecucion por cada configuracién
propuesta. Los promedios que manejamos corresponden a algin conjunto de configuraciones con
alglin pardmetro comun.

Kademlia

En esta fase, configuramos el indice Kademlia variando sus pardmetros como se indica a conti-
nuacion:

= Numero de buisquedas paralelas o = 1, 3, 5, 10,
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» tamafio de los buckets k = 8,16,32y
= tiempo de ejecucion del protocolo de estabilizacion de buckets stab = 600, 1800, 3600 s.

En las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se ilustra la confiabilidad y consumo de ancho de banda de las distintas
combinaciones de «, k y stab que proponemos. En las graficas, inicamente mostramos la confiabilidad
y el ancho de banda en mps/s para los valores extremos y el valor intermedio del intervalo que
definimos como alta transitoriedad, es decir, TTN = 0.125,1,2%/s. Cada punto en las gréficas
corresponde a una configuracién, donde una configuracién es una combinacién de «, k' y stab; hay 36
posibles.

Con respecto a la cantidad de mensajes que cada par envia, en la figura 5.3 se aprecia que mayor
« implica mayor consumo de ancho de banda. Especificamente, en 5.3(a), 5.3(b) se observa en los re-
cuadros que se forman agrupaciones en torno a «. Las agrupaciones se hacen menos visibles conforme
disminuye la cantidad de transitoriedad; ésto ocurre a partir de TT'N = 0.5 %/s. Con la menor tasa
de transitoriedad que establecimos, en la figura 5.3(c) solo se distingue el grupo de configuraciones
que tienen como pardmetro o = 1.

En cuanto a confiabilidad, en la figura 5.3 se observa que invertir ancho de banda en el nimero
de busquedas paralelas aumenta la confiabilidad, pero dependiendo del nivel de transitoriedad la in-
version puede ser excesiva. Por ejemplo, en la grafica 5.3(a) que representa la 7' N més alta, para las
configuraciones con a = {1, 3, 5,10}, la confiabilidad promedio es de ~ 38,79, 86, 92 % respectiva-
mente, por lo que es necesario configurar al menos o = 5 para que el indice tenga mas del 80 % de
confiabilidad.

Para el caso intermedio, es decir TT N = 1 %/s, en la grafica 5.3(b) se observa que la confiabili-
dad aumenta ya que la mayoria de las configuraciones toleran la alta transitoriedad. Por tal motivo, se
puede configurar a con un niimero menor a 5.

Al disminuir el nivel de transitoriedad también aumenta la confiabilidad, y para TT'N =
0.125 %/ s tenemos que el total de configuraciones da mas de 90 % de confiabilidad, como se aprecia
en la grafica 5.3(c).

El pardmetro k& aumenta la confiabilidad en las configuraciones con el mismo valor de «, pero
no afecta en gran medida el consumo de ancho de banda. En la grifica 5.4(a) se aprecia que las
configuraciones con k = 8, encerradas en rectingulos, dan mayor confiabilidad en comparacién con
las que tienen k = 16, 32.

La tendencia anterior deja de percibirse mientras el nivel de transitoriedad desciende. Para
TTN = 1%/s, grifica 5.4(b), las configuraciones con k = 8,16 dan mayor confiabilidad que las
que tienen k = 32. Numéricamente, en las configuraciones con o = 3 encerradas en un rectangulo,
tienen como confiabilidad promedio ~ 91, 89, 82 % para k = 8, 16, 32 respectivamente.

Al igual que con el pardmetro «, el tamafio k de los buckets deja de tener efecto sobre la confia-
bilidad mientras el nivel de transitoriedad disminuye, ya que como se observa en la grafica 5.4(c), las
configuraciones propuestas dan més del 90 % de confiabilidad.

Manteniendo constantes los pardmetros o y k, el pardmetro stab aumenta la confiabilidad si se
configura con tiempos menores. Este pardmetro tiene menor influencia en el consumo de ancho de
banda. Cuando TTN = 2%/s, gréafica 5.5(a), las configuraciones con o« = 1 presentan la menor
confiabilidad, pero unicamente con k£ = 8 y stab = 600 s el indice no se quiebra.

En la gréafica 5.5(b) se sigue observando que k¥ = 600 s mejora la confiabilidad, particularmente
en las configuraciones encerradas en un rectdngulo, que tienen en comin o = 1.

El aumento en el consumo de ancho de banda por el pardimetro stab se hace més notorio cuando
disminuye el nivel de transitoriedad. Como se observa en la grafica 5.5(c), las configuraciones stab =
600 s implican mayor envio de mensajes, para a y k fijas. De forma mds notoria, lo anterior se percibe
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en las configuraciones encerradas en el rectangulo, que corresponden a o = 10y k = 8.

Del andlisis anterior, observamos que Kademlia soporta la alta transitoriedad ya que solo ocho
configuraciones tienen punto de quiebra igual a TTN = 2%/s. Para TTN > 0.75%/s ninguna
configuracién quiebra al indice. Para la tasa de transitoriedad mas baja, TT N = 0.125 %/ s, la con-
fiabilidad més baja es de 95.8 %. Con relacion a los pardmetros, notamos que « determina en mayor
parte la confiabilidad y el consumo de ancho de banda, seguido del parimetro k y stab.

La tabla 5.2 presenta las configuraciones que dan confiabilidad cercana al 100 % con base en el
pardmetro o, que es el que tiene mayor peso en cuanto a consumo de ancho de banda. Los pardmetros
k'y stab se fijan en 8 s y 600 s debido a que la mayoria de las configuraciones que proponemos con
esos valores dan mayor confiabilidad en comparacién con las otras de su tipo. En las columnas se
observa que conforme disminuye la TT'N la confiabilidad aumenta para cada «. Si analizamos las
filas podemos observar que la confiabilidad aumenta conforme aumenta «, con excepciéon de TT'N <
0.25%/s.

Tabla 5.2: Kademlia. Confiabilidad, porcentaje de busquedas exitosas para configuracién o; =
{1,3,5,10}, k = 8 y stab = 600s

Confiabilidad [ %)

TTN [%/ ] » 042 o a
2 522 87.7 926 964
1.75 58.1 88.7 93.1 96.7

1.5 62.5 90.2 93.8 97
1.25 68.1 919 94.7 97.1

|
|
|
|
10 | 749 931 955 972
|
|
|
|

0.75 83.9 949 96.5 974
0.5 90.3 96.9 97.6 97.9
0.25 96.6 98.7 98.6 97.9
0.125 99.0 99.1 99.0 98.2

Con respecto al consumo de ancho de banda (AB), la tabla 5.3 describe la cantidad de mensajes y
bytes que cada par envia por segundo. Las columnas muestran como se aminora el nimero de mensajes
y bytes enviados conforme disminuye la T7'N. En las filas se aprecia el incremento en el consumo de
recursos al emplear un nimero de consultas paralelas mayor.

Chord

El indice Chord posee tres pardmetros ajustables que afectan su comportamiento: el tamafio de la
lista de sucesores y el tiempo de ejecucion del protocolo de estabilizacién y el tiempo de ejecucion del
protocolo de reparacién. No obstante, de [Sto01] se infiere que las biisquedas exitosas dependen de
los pardmetros relacionados con la lista de sucesores; para que la tabla de apuntadores permanezca sin
errores, la lista de sucesores debe ser correcta. La tabla de apuntadores y su protocolo de reparacién
Unicamente hacen eficiente al protocolo de encaminamiento.

Por lo anterior, en esta fase de evaluacidn de confiabilidad solo consideramos el ajuste del tiempo
de ejecucioén del protocolo de estabilizacion y el tamafio de la lista de sucesores. Analizamos el indice
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Tabla 5.3: Kademlia. Consumo de ancho de banda (AB) para configuracién «;

=[1,3,5,10], k =8y

stab = 600s

TIN [%/S} 12]23 [mgz] e} aq OIZB [sz]g Oy
2 |23 47 58 75| 1548 321 405  546.2
175 |23 46 56 7.2 1521 307.6 383.7 5138
1.5 |23 44 54 69| 1491 2928 361.5 4815
125 |22 42 51 65| 1434 2754 3382 450.6
1.0 |22 40 48 6.1 |139.6 255.7 312.7 419.1
075 |21 3.7 44 571314 2335 2857 380.6
0.5 |20 33 39 511217 2065 2524 340.9
025 | 17 26 32 431050 1685 210.1 293.8
0125 |14 22 27 39| 903 1442 1852 270.9

bajo la siguiente configuracion:

= Lista de sucesores tamafio: 4, 8, 16 y 32 pares.

» Tiempo de ejecucion del protocolo de estabilizacién: 5, 30, 60 y 300s.

En la figura 5.6 se observa que la confiabilidad aumenta si se ejecuta a menor tiempo el proto-
colo de estabilizacién. En la gréfica 5.6(a) se observa que cualquier configuracién quiebra al indice.
Especificamente, con stab = 5,30, 60,300 s tienen una confiabilidad promedio de ~ 25,4,2,1%
respectivamente.

Al disminuir la TT'N a 1%/ s, grafica 5.6(c), solo las configuraciones con stab = 5 sy suc > 4
estdn por encima del 50 % de confiabilidad. Las configuraciones con stab = 30, 60, 300 s quiebran al
indice y tienen una confiabilidad promedio de ~ 13,4,1 %.

Para el menor valor del intervalo de alta transitoriedad, se ilustra en 5.6(e) que la mayoria de las
configuraciones mantienen una confiabilidad superior al 60 % y que con stab = 300 s se quiebra el in-
dice. Puntualmente, la confiabilidad promedio con stab = 30, 60, 300 s corresponde a ~ 88,59, 6 %.

La influencia del tamafio de la lista de sucesores es dificil de caracterizar debido a que no se
observa ningin comportamiento sistemadtico, con excepcion en las configuraciones con stab = 5 s.
Por ejemplo, en la gréfica 5.6(e) las configuraciones que dan la confiabilidad més cercana al 100 %
tienen suc = 4y stab = 5, 30 s, sin embargo, el patrén no se repite en las configuraciones con stab =
60, 300 s. En las graficas 5.6(e), 5.6(c) y 5.6(a), se puede apreciar en las barras correspondientes a las
configuraciones con stab = 5 s, que suc = 8 aumenta la confiabilidad, seguido por suc = 16 y
suc = 32; con suc = 4 la confiabilidad desciende.

Con respecto al consumo de ancho de banda, en las gréificas 5.6(f), 5.6(d) y 5.6(b) se observa
que el ancho de banda tiene un comportamiento semejante a la confiabilidad. Para hacer un mejor
contraste, normalizamos el ancho de banda considerando que ~ 5.6 mps es el 100 %. Por ejemplo, en
las gréficas 5.6(e) y 5.6(f), con excepcién de la configuracion con stab = 300 s y suc = 8, se observa
en el tamafio de las barras que la cantidad de confiabilidad determina el consumo de ancho de banda.
Lo anterior también se aprecia en las gréficas 5.6(e) y 5.6(f), correspondientes a TTN = 1,2 %/s.
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Figura 5.6: Chord. Andlisis de confiabilidad y consumo de ancho de banda por tiempo de estabiliza-
cion.

Larelacién entre el consumo de ancho de banda y la confiabilidad se debe a que, como se menciona

en [Zhi06], la razén de bisquedas exitosas describe de manera indirecta la coherencia del indice. De
otra manera, una alta confiabilidad implica que los enlaces entre los pares son correctos, por lo que se

puede encaminar un mayor nimero de mensajes.

Otro punto a considerar es que la confiabilidad de Chord esta subordinada a otro factor. En [Sto01],
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precisamente en el teorema siete, se menciona que Chord depende de su estabilidad inicial para operar
correctamente. Sin embargo, en el modelo de transitoriedad que empleamos los pares se crean con un
tiempo de sesion definido. Lo anterior implica que existe transitoriedad con valores altos de 7' N, sin

importar que la simulacién esté en la fase de inicio o transicién.

E“, (std::map<OverlayKey,oversim::SuccessorLi) ...I[29].overlay.successorList.successorMap E]@E]
i F

J (stdzmap<OverlayKey oversim::SuccessorListEntry=) SimpleUnderlayNetwork overlayTerminal[29].overlay successorListsuccessorMap (ptrOxc745a40)

Fields ]

successorMap([2] (struct pair<**s)
[0] = 147218b4555915dd0ead6223bcb8938210b244bd ==> 1.0.0.54:1024 9721d717cH1360dM1 7e15720174dc256265b3c2a 0
[1]= 4a515d49975c1b5d5087de0a3B17a62e467c698b ==> 1.0.0.37:1024 cd011bad1116665159c4d30692acd5045c256016 0

=8 i successorMap (stdzmap<OverlayKey oversim::SuccessorListEntry=) j
=

|

=8 i@ successorMap (std:map<OverlayKey oversim:SuccessorListEntry=) j

successorMap[1] (struct pair<*."=)
[0] = TEEEFEERAFTEAAERAEAAFEARTEAARAAAACAAAA === 1.0.0.54:1024 9721d717cf1360df17e15720174dc256265b3c2a 1

Figura 5.7: Lista de sucesores fallida del par con identificador 29.

La alta transitoriedad provoca que el anillo Chord se divida. La figura 5.7 muestra la lista de
sucesores de los pares con identificador 29 y 53%, de una simulacién de Chord ejecutada de manera
grafica, con membresia inicial de 30 pares, lista de sucesores tamafio cinco y tiempo de ejecucion del
protocolo de estabilizacién de 30 segundos a una TT'N = 2 %/s. La lista del par 29 estd compuesta
por los pares con direccion IP 1.0.0.37 y 1.0.0.54 respectivamente. Sin embargo, la lista del par con
IP 1.0.0.54 es err6énea y el par con IP 1.0.0.37 no esta en el sistema, lo que implica que el anillo Chord
esta roto porque el par 29 no conoce a sus sucesores. Por las razones expuestas, la mayoria de las
configuraciones que proponemos dan baja confiabilidad.

Tabla 5.4: Chord. Confiabilidad y consumo de ancho de banda para stab = 5sy suc = 8.

Atributo Tasa de transicién normalizada [ %/ s]
2 175 15 125 1.0 075 05 025 0.125
C"“ﬁ[a%"dad 23.6 273 334 473 604 715 832 919  96.0
Anchodebanda |\ o o 93 30 37 42 47 50 51
[mps]
A“Ch‘[’;;s']“a“da 156.7 175.5 217.2 2285 254.0 3042 320.6 320.0 329.2

La tabla 5.4 ilustra especificamente los resultados de confiabilidad de la configuracién stab =5 s

>Ver apéndice A.1.
Ver la cabecera de las ventanas.
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y suc = 8 ante la alta transitoriedad. En la fila concerniente a la confiabilidad se aprecia como la
confiabilidad mejora si se reduce la T"T'N. La tabla complementa el andlisis de ancho de banda co-
rrespondiente a las graficas 5.6(f), 5.6(d) y 5.6(b). Hay que considerar que tanto la cadencia de actua-
lizacién de sucesores (5 s), como la de reparacién de apuntadores (30 s), es mayor al tiempo medio de
generacion de bisquedas aleatorias, que es de 60 s, por lo que los mensajes de mantenimiento aportan
una parte considerable del ancho de banda.

5.4.2.1. Comparacion entre Chord y Kademlia

Los experimentos de esta fase muestran que Kademlia es un indice confiable para la mayoria de
las configuraciones que proponemos pues solo ocho de ellas tienen punto de quiebra TTN = 2%/s.
Por el contrario, Chord muestra pocas configuraciones cuya confiabilidad esté por arriba del 50 %. En
particular, las configuraciones con stab = 5 s son mas confiables.

El andlisis de Kademlia también arroja que hay configuraciones que superan el 90 % de confia-
bilidad, independientemente de la T'T'N a la que se someta. En orden, los pardmetros que muestran
mayor influencia en la confiabilidad son el nimero de bisquedas paralelas, particularmente cuando
a > 1, el tamafio k de los buckets y tiempo de ejecucion del protocolo de estabilizacién. Otra variable
que influye en la confiabilidad de este indice es la cantidad de trafico [Ma02], ya que cada mensaje
lleva adjunta informacién de mantenimiento.

Por otra parte, Chord requiere que la lista de sucesores no tenga errores, por lo que se debe ejecutar
ansiosamente el protocolo de estabilizacion para mantener coherente el indice. El anélisis paramétrico
de este indice indica que para soportar la alta transitoriedad se debe ejecutar el protocolo de estabili-
zacién cada 5 segundos. El tamafio de la lista de sucesores no tiene un comportamiento que indique
que contribuye a aumentar la confiabilidad.

En cuanto al consumo de ancho de banda, Kademlia envia mas mensajes por par por segundo que
Chord mientras TT'N € [2,1] %/s. Al disminuir la 77T'N, Kademlia consume menos ancho de banda
que Chord. En promedio, la configuraciones de Kademlia con av = 10 para TTN = 0.125 %/ s con-
sumen ~ 3.3 mps; las configuraciones de Chord con stab = 5 emplean ~ 5.1 mps. Este comporta-
miento estd influenciado por los mensajes de mantenimiento; en Kademlia los k-buckets se actualizan
cada 600, 1800, 3600 s, mientras que la lista de sucesores de Chord lo hace cada 5, 30, 60, 300 s.

La figura 5.8 muestra la confiabilidad de Chord y Kademlia bajo el intervalo de alta transitoriedad.
Para Kademlia presentamos la configuracién con @ = 1, k = 8 y stab = 600 s; para Chord stab =
5 sy suc = 8. Justificamos esta comparacién con base en que Chord no tiene implementado un
mecanismo de buisquedas paralelas.

Gréficamente se observa que ambos indices presentan un comportamiento similar, pero la pendien-
te de Chord es mds pronunciada que la de Kademlia. Para TT N = 2 %/s la confiabilidad tiene una
diferencia de ~ 25 %. Mientras la TT'N disminuye, la diferencia en la confiabilidad se hace menor
siendo que, cuando TTN = 0.125 %/ s, aproximadamente 2 % separa a las curvas. También tenemos
que el punto de quiebra de Chord ocurre cuando TT'N ~ 1.25%/s y que Kademlia apenas sobrepasa
el 50 % de confiabilidad cuando TT'N = 2%/ s.

La ventaja que presenta Chord, con respecto a la primera fase de evaluacién, es que supera su
punto de quiebra, ocurriendo a una TT'N =~ 1.25%/s con la configuracién presentada; el punto de
quiebra para el andlisis anterior ocurre cuando 7T N ~ 0.75 %/ s.

Al abstraer el niimero de busquedas paralelas, las diferencias en los protocolos de autoorganiza-
cién de Chord y Kademlia estdn en los mecanismos de actualizacion de estado por lo que, con base en
los resultados expuestos, los mecanismos de Kademlia hacen que el indice resista la alta transitoriedad.
Ademds, debido al comportamiento similar de las dos curvas, se infiere que el nimero de consultas
paralelas contribuye a mejorar la coherencia en un indice P2P ya que cuando o > 1 la confiabilidad
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Figura 5.8: Contraste de confiabilidad entre Chord y Kademlia. Nivel de confianza del 95 %.

aumenta.

5.4.3. Evaluacion con poblacion heterogénea

Los estudios de confiabilidad en los que se simulan poblaciones de pares con tiempos de sesién
homogéneos son tinicamente un caso particular. Stutzbach et al. [Stu06] y Herrera et 4l. [HeO7] men-
cionan que es importante considerar que hay pares que exhiben un comportamiento similar y que
pueden se agrupados respecto al tiempo de sesion. Por ejemplo, en los estudios in sifu de Stutzbach
et al., se menciona que un porcentaje considerable de pares permanece por largo tiempo y una menor
parte tiene un tiempo sesién corto. Por otro lado, Herrera et 4l. define en su marco de evaluacién de
sistemas P2P una clasificacion de los pares segiin su tiempo de sesién que citamos a continuacion.

= Benefactores: Son aquellos pares que permanecen conectados largos periodos, del orden de dias.

» Comunes: Pares cuyo tiempo de sesion estd determinado por el tiempo de descarga necesario
para obtener algiin recurso.

= Mirones: Su tiempo de sesién es muy pequefio, del orden de minutos.

El objetivo de esta fase de evaluacién es medir la confiabilidad de los indices en una poblacién de
pares heterogénea y observar si éstos se benefician con la presencia de pares benefactores. Para ello
proponemos someter a los indices a la transitoriedad generada por las tres clases de pares mencionadas
en dos diferentes escenarios, con cardinal inicial de la membresia de 1, 000 pares.

En la tabla 5.5 se presenta las caracteristicas de la poblacion heterogénea que examinamos. De
manera condensada expresa lo siguiente:

= Los benefactores no se retiran del sistema y su proporcién corresponde al 10 %, 20 % y 30 % de
la poblacién.

= Los comunes integran la mayor parte de la poblacién con una proporcion del 60 %.

= El nimero de mirones se determina segtin en el nimero de benefactores, siendo que cuando los
benefactores son Be, y los comunes Co, los mirones son 100 % — Be — Co. Por ejemplo, con
10 % de benefactores tenemos 30 % de mirones.
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Tabla 5.5: Escenarios de simulacidn para poblacion heterogénea.

Experimento Composicién [ %] Tiempo de sesién [s]
P %Be %Co %Mi | %Be %Co  %Mi
30 60 10 00 1800 300
Esc. 1 20 60 20 00 1800 300
10 60 30 00 1800 300
30 60 10 00 ~934 ~92
Esc.2 20 60 20 00 ~934 ~92
10 60 30 00 ~934 ~92

Usamos la T'T'N para conocer la cantidad de transitoriedad que generan las distintas clases de
pares en los experimentos. El valor que mostramos es el promedio obtenido de la ejecucién de veinte

simulaciones.
A partir de los resultados de la fase dos, configuramos a Chord y Kademlia de la siguiente manera:

s Chord

e Lista de sucesores suc =8y

e cadencia de estabilizacion stab = 5 s.
= Kademlia

e Tamafio de buckets, k = 8§,
e cadencia de estabilizacién de stab = 600 s 'y

e niimero de bisquedas paralelas, o = 5.

Realizamos las simulaciones con las caracteristicas del escenario de la fase dos pero definimos
que la duracién de la fase de mediciones fuera de 4 horas.

5.4.3.1. Poblacion heterogénea: primer escenario

Este escenario simula un sistema P2P donde el tiempo de descarga de los recursos es de aproxi-
madamente 1800 s. Por esa razoén, el tiempo de sesion promedio de los comunes es de 30 minutos.

Tabla 5.6: Resultados de confiabilidad para escenario 1. Nivel de confianza del 95 %.

ape 0o UMi  Kademla - Chowd TN Global[%/s
30 60 10 98.68 £0.05 95.38+0.15 ~0.14
20 60 20 98.74 £0.04 93.15+0.09 ~0.21
10 60 30 99.04 £0.06 90.97 £0.15 ~ 0.28

La grafica 5.9 muestra la comparacién de la confiabilidad obtenida de dar a los benefactores,
comunes y mirones las proporciones y tiempos de sesidn descritos en la columna correspondiente al
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Figura 5.9: Andlisis de confiabilidad sobre poblacién heterogénea, escenario 1, poca transitoriedad
global.

escenario uno de la tabla 5.5. La altura de las barras muestra que la confiabilidad de ambos indices
sobrepasa el 90 %, en consecuencia, los indices no se quiebran. También se puede apreciar que Chord
presenta la menor razén de bisquedas exitosas en los tres experimentos.

En Ia tabla 5.6 se muestra que las simulaciones de este escenario generan varias 7' N que aumen-
tan con respecto al porcentaje de mirones. El valor de transitoriedad mds alto es TT'N = 0.27%/s y
corresponde al tercer experimento. Tal T'I'N implica que la membresia cambia 1, 000 pares en ~ 370
s.

La confiabilidad de Kademlia, descrita en la tabla 5.6, es mayor al 98 % en los tres experimen-
tos. Para Chord, mientras la TT'N aumenta, la confiabilidad disminuye del 95.3 % al 90.9 %. Estos
resultados son similares a los presentados en las tablas 5.4 y 5.2, especificamente para los valores
correspondientes a TT'N = [0.125,0.25] %/ s.

5.4.3.2. Poblacion heterogénea: segundo escenario

Para aumentar la cantidad de transitoriedad, asignamos tiempos de sesién menores para los co-
munes y mirones, de 934.6252s y 91.6464s respectivamente. Este escenario simula un sistema donde
los recursos pueden obtenerse rdpidamente, como mdusica en formato comprimido. Los tiempos de
sesion que definimos para estos experimentos corresponden a TT'N = 0.25 %/ s para la clase de los
comunes y a TTN = 2 %s para la de los mirones.

Tabla 5.7: Resultados de confiabilidad para escenario 2. Nivel de confianza del 95 %.

%Bec Om%gs;am‘l%m Ka((lje(:lllfli: blhdadé}ﬁd TTN Global [%/s]
30 60 10 98.71+0.02 89.01+0.11 ~0.36
20 60 20  98.96+0.04 82.23+0.14 ~ 0.58
10 60 30  99.20+£0.03 752+0.18 ~0.8

En los experimentos 4, 5 y 6 se generan distintas tasas de transitoriedad que estdn en funcién de la
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Figura 5.10: Anélisis de confiabilidad sobre poblacién, escenario 2, media transitoriedad.

composicion del sistema. Al igual que en el escenario anterior, a mayor porcentaje de mirones mayor
TTN. En la tabla 5.7, para el experimento 4 se registra una 7T N = 0.3597 %/s que implica que
la membresia del sistema tiene ~ 1,000 cambios cada ~ 4.5 minutos. En los experimentos 5 y 6, el
fendmeno ocurre cada ~ 3 y ~ 2 minutos respectivamente.

En la figura 5.10 presentamos de manera grafica la confiabilidad que se obtiene al aumentar la
transitoriedad en una red con poblacién heterogénea. Podemos observar que Kademlia tiene una con-
fiabilidad mayor o igual al 98 % en los casos examinados.

Al comparar la confiabilidad descrita en la tabla 5.7 con la de la tabla 5.2, se observa que una
mejora en la confiabilidad, ya que ésta se mantiene en ~ 98 %; con poblacién homogénea y misma
transitoriedad desciende a ~ 96 %. En este caso se aprecia el efecto de los benefactores ya que, aun
con solo 10 % de ellos, Kademlia se muestra estable a pesar del incremento de la transitoriedad.

El indice Chord presenta el mismo comportamiento decreciente que en el conjunto de experimen-
tos con poblaciéon homogénea, siendo que registramos una confiabilidad similar a la presentada en la
tabla 5.4. El disefio de Chord considera que todos los pares tienen el mismo comportamiento, por lo
que la lista de sucesores no tiene en cuenta el tiempo de duracién de las sesiones. Por esta razoén, la
confiabilidad de Chord no se mejora con la presencia de benefactores.

5.5. Sumario

En este capitulo se presenta un estudio y comparacién sobre confiabilidad de los indices P2P
Chord, Kademlia y Pastry. En primer lugar mostramos una medida para cuantificar la transitoriedad en
sistemas P2P. En seguida, evaluamos la confiabilidad de los indices a través de un marco de evaluacién
conformado por tres fases.

Con respecto a la medida, la cual llamamos tasa de transitoriedad normalizada T'T' N, encontra-
mos en las simulaciones que ésta supera los problemas de otras medidas ya que cuantifica directamente
la cantidad de entradas y salidas que realizan los pares y también escala en los experimentos. Ademas,
encontramos que nuestra medida registra una cantidad similar de transitoriedad independientemente
del tamafio de la red. También, del anélisis de la TT'N, definimos el intervalo alta transitoriedad que
describe los tiempos de sesién con los que se genera un mayor cambio en la membresia del sistema.

Posteriormente realizamos el andlisis concerniente a la confiabilidad de los indices P2P. En un
primer estudio medimos la confiabilidad de los indices, configurdndolos con los pardmetros que vienen
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por defecto en el simulador y obtuvimos que Kademlia presenta mayor confiabilidad, Chord se quiebra
con los valores superiores al extremo inferior de la TT'N y Pastry no soporta la alta transitoriedad.
También observamos que la confiabilidad desciende cuando el tamafio de la red aumenta.

Para poder comparar a los indices de manera equitativa realizamos un estudio paramétrico, some-
tiendo a los indices a alta transitoriedad con diferentes configuraciones de algunos de sus pardmetros
ajustables. Encontramos que Chord y Kademlia poseen configuraciones que mejoran mucho su con-
fiabilidad. Sin embargo, Chord no alcanza la confiabilidad de Kademlia.

Por dltimo, analizamos la confiabilidad de los indices sometiéndolos a la transitoriedad generada
por una poblacién de pares heterogénea. Los experimentos muestran que la confiabilidad de Chord
disminuye al incrementarse la T'T'N global y que, con Kademlia, la confiabilidad se mantiene cons-
tante. Por esta observacion notamos que Kademlia mejora su confiabilidad al tener en cuenta a los
benefactores, en cambio, la de Chord no mejora ya que no los considera en su disefio.

En la seccién 3.4 presentamos un contraste sobre los mecanismos de los indices que influyen en la
resistencia a la transitoriedad. Con base en esos puntos y en los resultados que obtuvimos observamos
que:

= El mecanismo de busquedas paralelas, en conjunto con el mecanismo de acarreo a cuestas,
aumentan la confiabilidad. Estos mecanismos son un factor clave debido a que, en las medicio-
nes concernientes a Kademlia encontramos que la mayoria de las configuraciones con o > 3
resisten la alta transitoriedad.

= Con base en los experimentos con poblacién heterogénea, es recomendable considerar el tiempo
de sesion de los pares, ya que si los enlaces 16gicos, determinados por el estado de los pares, se
construyen teniendo en cuenta a los pares cuyo tiempo de sesién es considerablemente mayor
se mantendra la coherencia del indice.

= La topologia de anillo es menos resistente ante la alta transitoriedad que la topologia de 4rbol;
como se observa cuando la lista de sucesores de algin par Chord es totalmente incorrecta, o
cuando todo el conjunto de hojas falla.

= El enfoque perezoso de deteccion de fallas, como el de Pastry, no es efectivo ante la alta transi-
toriedad; el enfoque ansioso implica invertir mas ancho de banda a pesar de que la transitoriedad
disminuya, como en Chord.






Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Este proyecto de investigacion presentamos un andlisis de la confiabilidad de los indices P2P en
un ambiente de alta transitoriedad siguiendo objetivos que mostramos a continuacion:

1. Comprender algunas de las propuestas de indices P2P y los mecanismos que utilizan para man-
tener la coherencia ante la transitoriedad.

2. Conocer las medidas existentes para cuantificar la confiabilidad y transitoriedad.
3. Definir un marco de evaluacién de confiabilidad para indices P2P.

4. Evaluar la confiabilidad de los indices P2P.

En principio, elaboramos un compendio de conceptos bésicos sobre sistemas P2P para entender
sus caracteristicas y la naturaleza con la que operan. Posteriormente, estudiamos el funcionamiento
de tres indices P2P (Chord, Kademlia y Pastry), y examinamos sus caracteristicas: espacio de claves,
estado, protocolo de encaminamiento y protocolo de autoorganizacion.

Después, realizamos un estado del arte sobre los esfuerzos que ha hecho la comunidad para medir
la confiabilidad de los indices P2P. En este punto, encontramos varias medidas que se pueden usar
para obtener la confiabilidad de un indice ante transitoriedad. Para nuestra investigacion adoptamos
una variante del punto de quiebra' [Zhi06] y la razén de bisquedas exitosas. También identificamos
varios modelos con diferentes niveles de abstraccion y medidas para calibrar la transitoriedad a la que
se somete a un indice.

Para realizar nuestra experimentacién, y con base en el estado del arte, recurrimos a la simulacién.
Para ello indagamos sobre las caracteristicas y ventajas de varias plataformas de simulacién; nos
inclinamos por utilizar Oversim [oversim].

En la etapa de desarrollo, encontramos que las medidas descritas en el estado del arte sobre tran-
sitoriedad no dan una descripcién del fenémeno con respecto a la definicién de transitoriedad que
presentamos en esta investigacion. Asi que propusimos una medida a la que llamamos fasa de transi-
toriedad normalizada (T'T'N), ésta cuantifica el porcentaje de cambio en la membresia de un sistema
P2P por unidad de tiempo. La T'T'N tiene la ventaja de ser independiente del nimero de pares que
componen la red. El anélisis de nuestra medida proporciona un intervalo en el que la transitoriedad
representa mayor cambio en el nimero de pares en la red, a éste lo llamamos intervalo de alta tran-
sitoriedad, TTN € [0.125,2] %/s. En seguida definimos un marco de evaluacién de confiabilidad
de indices consistente de tres fases: evaluacion estatica por defecto, evaluacion estdtica paramétrica y
evaluacién con poblacién heterogénea.

"La TT N necesaria para que el 50 % de las bisquedas fallen. Ver definicién en seccién 5.3.3.
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Para el primer punto, realizamos varias simulaciones considerando 100 y 1,000 pares en el sis-
tema. En esta evaluaciéon Kademlia mostr6 mayor confiabilidad seguido por Chord y Pastry. Con
respecto al punto de quiebra, Kademlia no lo presentd, Chord se quebré ante una TT'N intermedia
en el intervalo de alta transitoriedad y Pastry no soportd la alta transitoriedad. Los indices analizados
vieron disminuida su confiabilidad en los experimentos con cardinal inicial de 1, 000 pares.

El segundo conjunto de experimentos consistié en buscar qué configuracién garantiza mayor con-
fiabilidad entre un conjunto de valores propuesto por nosotros para un sistema con cardinal inicial de
1,000 pares y considerando el ancho de banda. Realizamos una simulacién por cada configuracién
para cada indice. En los resultados concernientes a Kademlia, encontramos que la confiabilidad de-
pende en gran medida del nimero de consultas paralelas. Con respecto a Chord, encontramos que el
pardmetro de mayor peso en la confiabilidad es la cadencia de ejecucién del protocolo de estabiliza-
cién. Ademads, comparamos la configuracidén con mayor confiabilidad obtenida de Chord y Kademlia.
Haciendo abstraccion del nimero de consultas paralelas, encontramos que la confiabilidad de estos
indices es similar, sin embargo, Chord no supera a Kademlia.

Por ultimo, usando la configuracién identificada en la fase anterior, sometimos a Chord y Kademlia
a la transitoriedad generada por una poblacion de pares con tiempos de sesidn heterogéneos. Los
resultados arrojaron que Kademlia mantiene su confiabilidad constante y alta con dnicamente 10 %
de pares con tiempo de sesién muy largo (benefactores). La confiabilidad de Chord decrece conforme
la TTN global aumenta y no presenta mejora con la presencia de benefactores. En las simulaciones
correspondientes a esta parte, ninguno de los dos indices present6 punto de quiebra.

En general y por los resultados obtenidos de nuestro marco de evaluacién, Kademlia da mayor
confiabilidad que los otros indices analizados; las caracteristicas de su estado y protocolo de autoor-
ganizacién lo hacen mads resistente a la transitoriedad, en comparacion a Chord y Pastry.

Trabajo futuro

Las perspectivas que abre este trabajo de investigacion son las siguientes:

= Mejorar los mecanismos de los indices analizados. Por una lado, una posible via para aumentar
la resistencia de Chord y Pastry es utilizar mecanismos similares a los de Kademlia. Por otro
lado, para los tres indices analizados, es posible ajustar de forma dindmica los pardmetros del
estado y protocolo de autoorganizacion.

= Usar otros modelos de transitoriedad y medir el impacto que el modelo tiene en los resultados
de confiabilidad de indices P2P.

= Estudiar las caracteristicas y confiabilidad de otros indices P2P, como CAN, Koorde, Kelips,
Tapestry, Viceroy y Bamboo para asi observar si poseen propiedades, diferentes a las de Chord,
Pastry y Kademlia, que aporten mayor resistencia a la transitoriedad.

= Con las caracteristicas encontradas, proponer un indice que mejore a los ya existentes.

= Con el fin de configurar la transitoriedad de manera comprensible, y con base en la medida
tasa de transitoriedad normalizada, proponer un modelo de transitoriedad que considere el
conocimiento existente con respecto al dinamismo de los sistemas P2P.

= Proponer un marco de evaluacion de confiabilidad y consumo de ancho de banda para sistemas
P2P no estructurados.
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= Comparar la confiabilidad y consumo de ancho de banda entre sistemas P2P estructurados y no
estructurados.






Apéndice A

Simuladores P2P

Este apéndice resume los criterios de seleccion de la herramienta de simulacion que se
empled en esta investigacion y también muestra su funcionamiento y algunos detalles
técnicos de ésta.

En la actualidad, existe una amplia variedad de simuladores de sistemas P2P como P2Psim
[P2Psim], NetHawk East [NetHawk], PlanetSim [Pu09], PeerSim [Mo09], Oversim [Ba09] y otros
[NaO7].

Elegimos comparar, bajo el criterio de [NaO7], PlanetSim, PeerSim y Oversim porque eran las
herramientas mas novedosas. El criterio de [Na07] consiste en contrastar las arquitectura, escalabi-
lidad, facilidad de uso y abstraccién de red subyacente de los simuladores. Por los fines de nuestra
investigacion, agregamos los puntos estadisticas, protocolos incluidos y modelo de transitoriedad. A
continuacién presentamos la descripcion de éstos.

Arquitectura Describe el disefio y funcionalidad del simulador y si se puede establecer el compor-
tamiento del nodo. También se menciona si el simulador esta basado en eventos discretos o ciclos.

Escalabilidad Especifica la cantidad de nodos que puede soportar el software de simulacién

Facilidad de uso Detalla qué tan simple es utilizar la herramienta de simulacién, si el simulador
tiene un API comun [Da03] que permita que el cddigo sea facilmente implementado, comprensible,
alterado y portado a otros simuladores, si el codigo estd bien documentado y qué tan simple es seguir
la documentacion, asi como el lenguaje de programacion.

Simulacién de red subyacente Este criterio menciona si el simulador solo hace una abstraccién de
la red superpuesta o hace realista la topologia subyacente, es decir, si puede simular la capa de red,
dando caracteristicas a enlaces y paquetes, trafico de red y retardos.

Estadisticas Es de gran importancia que los resultados que arroja el simulador sean féciles de ma-
nipular y de ser llevados a programas que permitan el andlisis estadistico.

Protocolos incluidos Lista los protocolos P2P que vienen integrados con el simulador.
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Modelo de transitoriedad Menciona si es posible implementar un modelo de transitoriedad en la
red y que tipo de modelo puede ser implementado.

Propiedad PlanetSim PeerSim OverSim
simulador de eventos simulador de eventos simulador de eventos
discretos, soporta redes discretosy basado en  discretos, soporta redes

estructuradas y no- rondas para redes estructuradas y no-
. estructuradas estructuradas y no- estructuradas y se puede
Arquitectura estructuradas, se puede configurar el
establecer el comportamiento de los
comportamiento de los  pares
pares
10”5 nodos 10”6 nodos con 10”5 nodos
Escalabilidad simulacién basada en
ciclos
basado en la C-API, escrito en java, posee basado en la C-API,
escrito en java, extensa abstraccion de grafos queemplea el motor de
documentacioén, los pueden ser exportados a simulacion de OMNeT++,
Facilidad autores ofrecen soporte y formatos populares, escrito en C++, extensa
aciida el proyecto posee un extensa documentacion, documentacion, posee la
repositorio de subversion posee ejemplos de interfaz gréafica de
configuracion OMNeT++
permite cargar modelos para la simulacion Posee tres maneras de
de latencia (Brite, Pajek y basada en eventos, la simular la red
GML), también se puede capa de transporte subyacente: Simple,
Red Subyacente el ancho de banda de los puede ser modeladaa  SingleHost e INET siendo
enlaces través de conjuntos el mas real el Gltimo, ya
basados en trazas gue permite modelar la
(conjunto del Rey) capa MAC

Tabla A.1: Comparacion sobre simuladores de redes P2P, puntos de [NaO7].

A.1l. Oversim

En las tablas A.1 y A.2 se expresa el desarrollo de los puntos de comparacién antes mencionados.
De su andlisis se eligié Oversim [Ba09, oversim] porque posee varias posibilidades de simular la
transitoriedad de redes P2P, por las estadisticas que se pueden obtener a través de la herramienta y
porque usa como motor de simulacién a OMNeT++[omnet]. También, porque estd basado en la C-API
[Da03] que esta compuesta por tres capas: encaminamiento basado en claves, interfaz de aplicacién y
aplicacion. A continuacién se explican estos tres puntos.

El encaminamiento basado en claves (capa 0) es el servicio de localizacién que se provee en las
redes superpuestas. En esta capa se manejan los datos necesarios para encaminar mensajes. También
posee tres funciones para encaminar mensajes entre pares. La primera se emplea para enviar un men-
saje de un par solicitante a un primer par. La segunda se emplea para encaminar un mensaje y la dltima
para entregar el mensaje a su destino. También se manejan otras funciones estrictamente locales cuyo
objetivo es que la aplicacién pueda acceder a los datos guardados en el estado de los pares.

La interfaz de aplicacién (capa 1) estd formada por tres abstracciones de la capa anterior. Estas
son la tabla de dispersion distribuida (DHT distributed hash table), localizacién y encaminamiento de
objetos descentralizados (DOLR Decentralized Object Location and Routing) y multidifusiéon (CAST
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Propiedad PlanetSim PeerSim OverSim
se ofrecen estadisticas  se tiene una clase Tiene programado varias
simples como numero de observador que mide estadisticas como
mensajes empleadosy  pardmetros de grafosy  entrega de paquetes

tiempo total de por la cual se pueden fallidas y exitosas, trafico
Estadisticas simulaci.c’)n, las programar la estadisticas de red por nodo, cuenta
estadisticas extras deseadas de salto de paquetes, la
pueden obtenerse salida puede ser
mediante programacion procesado por gnuplot

orientada a aspecto AOP

Chord, Symphony, Pastry, Chord, Kademlia, Chord, Kademlia, Pastry,
Protocolos incluidos SkipNet, Gnutella Skipnet, BitTorrent Bamboo, Koorde, Broose,
GIA
no implementado no se especifica basado en tiempo de
Modelo de sesion, en inter-llegadas,

por trazas o llegadas y

transitoriedad salidas aleatorias

Tabla A.2: Comparacién sobre simuladores de redes P2P, puntos propuestos por nosotros.

multicast, anycast). La DHT es una simple interfaz que provee un almacén para guardar y recuperar
objetos de cualquier clase. La interfaz DOLR provee un servicio de directorio descentralizado. CAST
es un servicio que provee grupos escalables de comunicacién y coordinacién.

La capa de aplicacion (capa 2) es la abstraccion mds alta. Puede emplear la capa uno como interfaz
o emplear directamente el servicio ofrecido por la capa cero.

5 CFS PAST 13 Scribe SplitStream Bayeux OceanStore

Capa0 Capa de direccionamiento
basado en claves (KBR)

Figura A.1: Esquema de abstraccién de API comin [Da03].

La figura A.1 ilustra las abstracciones descritas anteriormente y ademds presenta algunas aplica-
ciones y el uso de las capas. CFS son las siglas de sistema de archivos de clister (cluster file system).
PAST [Dr01] es un aplicacién distribuida de gran escala basada en Internet que sirve como almacén
global; usa Pastry como interfaz. I3 [Sto04] es una aplicacién que ofrece una abstraccion basada en un
punto de cita para superar las limitantes del modelo punto-a-punto de la Internet; emplea como base a
Chord y, como se ve en la figura, usa directamente el servicio de la capa 0. SCRIBE [Cas02] y SplitS-
tream [Cas03] son aplicaciones que ofrecen servicio multidifusién; estdn construidas sobre Pastry.
Bayeux [ZhuO1] también ofrece servicio multidifusion orientado a contenido multimedia. OceanStore
[RhO1] es un almacén de datos de escala mundial. Los dltimos dos usan como sustrato a Tapestry.

A continuacién mostraremos algunas caracteristicas y el funcionamiento de Oversim. Este simu-
lador se define como un marco de simulacidn de redes par-a-par de cédigo abierto que puede simular
redes superpuestas estructuradas y no estructuradas. También posee una interfaz grafica que puede ser
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empleada para depuracion de algoritmos.

Para hacer abstraccién de la red subyacente! Oversim puede emplear tres modelos:

= Simple: Es el modelo por defecto del simulador. Los nodos se colocan en un espacio euclidiano
n-dimensional donde la latencia se genera al calcular la distancia entre éstos. Las posiciones de
los nodos se eligen para que sean similares a las medidas de latencia de Internet tomadas por
el proyecto CAIDA/SKitter?. A los pares también se les agregan caracteristicas como ancho de

banda, retraso de acceso, pérdida de paquetes y una cola légica.

= [NET: Se emplea para simulaciones de redes de acceso heterogéneo, encaminadores del back-
bone y terminales méviles. Bajo esta abstraccion la pila IP es completamente modelada.

» SingleHost: Esta abstraccién actia como middleware para ejecutar los protocolos de redes su-

perpuestas sobre redes reales.

S XML-RPC Real App Gaming
Interface [ "|Connection[*™| App

o S —

Tier 2 P2PNS SimMud|
DHT-RFC
i it I

Tiar1 | JBR |y i3 ||Seribe Application

TestApp

] 1
KBR interface Mo X reee T seremesnsee fossanens X, eergeeanees MM O GIALM NS
(ext. Common APL) T f interfeces

Neighba -

I::E?c:hat RPC
{5 Wivaldi handling

lterative -

Boot- v || Generic Overla ;
strapping| | | Source euting | | Io0kup class x st
|n1.:l?f:ce e A e S L T e e Global

Observer
Synthetic Real network | | Packet
Un derlay coordinatas connection parser Node List
Statistics
WVisualization
| Churn Generator(s)

: I Merging/

| Configurator Partitioning Trace
Manager

La figura A.2 ilustra la arquitectura de Oversim. En nuestro caso empleamos para las simulacio-
nes el modelo de red subyacente simple. Para generar transitoriedad, empleamos el modelo basado en

Figura A.2: Arquitectura modular de Oversim.

!Siguiendo el modelo OS], las caracteristicas de la red subyacente estarfan definidas de la capa de transporte a las capas

inferiores.

http://www.caida.org/tools/measurement/skitter/
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tiempo de vida (LifetimeChurn)?. Ademés el simulador posee otros modelos llamados “sin transitorie-
dad” (No Churn), “transitoriedad Pareto” (Pareto Churn), “transitoriedad aleatoria” (Random Churn)
y “transitoriedad basada en trazas (Trace Churn)”.

Del mdédulo superior, correspondiente a la red superpuesta, nos centramos en las redes estructu-
radas. El simulador tiene los siguientes protocolos: Chord, Pastry, Kademlia, Bamboo y Koorde. Con
respecto al mdédulo de encaminamiento, Oversim posee recursivo e iterativo, e hibridos entre éstos.
Bajo nuestra experiencia, las simulaciones con encaminamiento recursivo son mas lentas.

Respecto al médulo concerniente a la aplicacion, nuestros experimentos se realizaron en la apli-
cacion de pruebas del encaminamiento basado en claves (KBR TestApp). Bajo esta prueba, los pares
generan consultas por claves aleatorias o nodos existentes. El receptor no regresa respuesta alguna,
pero el emisor emplea un método que registra y analiza los datos de las consultas realizadas. Las con-
sultas estdn distribuidas normalmente, tomando en cuenta solo valores positivos y tienen una media
de = 60s y una desviacion estdndar de o = 60s/3. La prueba no implica la recuperacién de los
recursos.

A.1.1. Modelo de simulacion

4

Las simulaciones™ se realizan en tres etapas:

» Fase de inicio: En ésta se crean X nodos cada ¢ segundos en promedio. Al igual que en la
prueba de encaminamiento basado en claves, el tiempo creacion de los nodos estd descrita por la
distribucion trunc-normal en donde solo se toman los valores positivos de la distribucién’. Los
nodos son creados con un tiempo de vida asignado, por lo que en esta fase ocurre transitoriedad.
Para superar ese problema, el simulador crea mas nodos que los N que le son asignados. La
fase termina después de ejecutar NV ciclos de creacion.

= Fase de transicion: El objetivo de la fase de transicién es permitir que la red a examinar alcance
cierta estabilidad antes de iniciar la fase de mediciones.

= Fase de mediciones: Durante la duracién de ésta se capturan las estadisticas que son de impor-
tancia para el usuario.

Para compensar las salidas de los nodos, y debido a que éstos no regresan, después de que un nodo
sale se deja pasar un tiempo muerto t ¢4, descrito por la misma distribucién de probabilidad usada en
los tiempos de sesion.

Con respecto a la ejecucién de las simulaciones, en Oversim, se leen dos archivos de configu-
racién, uno se llamar omnetpp.ini y el otro default.ini. Tanto el primero como el segundo
se escriben, con la misma sintaxis del simulador OMNeT++ [ManualOmnet]. En omnetpp.ini
se escriben los pardmetros claves de la simulacién; en default.ini se escriben la mayoria de los
pardmetros que se deseen por defecto. Es importante aclarar que ademas de los pardmetros de configu-
racion que los autores manejan, en el simulador estdn implementados otros parametros, los cuales se
mantuvieron constantes para cualquier experimento y son los que vienen por defecto en el simulador.

3En la secci6n 4.1.4 le llamamos transitoriedad a nivel de nodo con N variable.

*La duracién de tiempos que se establecen en estas fases corresponde a tiempo de simulacién, no tiempo real, por lo que
la duracidn real de los experimentos dependerd de la complejidad de los escenarios y del hardware donde se ejecute.

Shttp://www.omnetpp.org/doc/omnetpp40/api//group_ RandomNumbersCont .html.
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