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Prologo

Actualmente, las necesidades de calculo computacional crecen dia tras dia.
Diferentes ambitos de la ciencia (climatologia, medicina, fisica....) plantean
problemas que requieren grandes capacidades de computo, que gestionan y
procesan cantidades enormes de datos. Estas necesidades de computo han com-
portado una continua evolucién de los sistemas de computacion logrando unas

cotas de rendimiento impensables hasta hace poco tiempo.

La potencia de computo de los monoprocesadores actuales han alcanzando
los limites fisicos de estabilidad, ya sea por el factor de integracion, la disipacion
de calor, etc. Este hecho ha motivado que la tendencia actual en la industria
de los procesadores se dirija a los sistemas multiprocesador; donde desde hace
unos anos (aproximadamente desde 2005) se estan integrando multiples proce-
sadores en un mismo chip (Dual Core, Quad Core, etc), o bien desde hace
mas tiempo, centros de investigacion y organizaciones especializadas emplean
sistemas distribuidos compuestos por muchos computadores que interaccionan
entre ellos, mediante una conexion en red (Clusters, Grid y Peer-to-Peer).

Las caracteristicas de computo y conectividad de los sistemas informéticos
han inducido, en los tltimos anos, al surgimiento de un conjunto de aplica-
ciones que operan bajo el modelo de computo distribuido, denominado Peer-
to-Peer (P2P). La computacion P2P representa una alternativa emergente de
bajo coste para proporcionar acceso a los recursos de computo distribuidos, de
forma escalable y tolerante a fallos. Las arquitecturas P2P se aprovechan de
la infrautilizacion de los recursos de computo, integrandolos en una platafor-
ma de comparticién de recursos entre iguales. Estas plataformas utilizan los
ciclos de procesador y otros recursos ociosos de miles de ordenadores conec-

tados a través de Internet, para proporcionar altas prestaciones a aplicaciones
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paralelas/distribuidas.

La computacion distribuida P2P, paradigma en el que se enmarca esta tesis,
ha comportado el nacimiento de nuevas técnicas de programacion respecto
al modelo secuencial tradicional, que permite el tratamiento y procesado de
problemas hasta la fecha inimaginables, y su resolucién en un tiempo acotado.
Asimismo, ha comportado la necesidad de crear y establecer nuevos entornos y
politicas de gestion de recursos, que permitan el uso eficiente de estos recursos
distribuidos a lo largo de la red. Este paradigma ha sido la motivacién y objeto

de estudio de la presente tesis.

La propuesta que se presenta en el presente trabajo se centra en el diseno
y desarrollo de una arquitectura de computo distribuido en entornos Peer-to-
Peer con calidad de servicio, llamada DisCoP (Distributed Computing P2P
Platform). La filosofia de esta arquitectura consiste en crear una red global de
recursos computacionales, donde todos los nodos son tratados por igual y con
capacidad de poder compartir y controlar mas de un recurso por nodo, como

por ejemplo, el procesador, la memoria principal, la memoria secundaria...

A diferencia de otros sistemas de computacion distribuida P2P ya desar-
rollados como Boine, Folding@home o SETI@home, los cuales solo permiten
ofrecer recursos para aplicaciones especificadas por el proveedor, éste sistema
pretende ofrecer al usuario la posibilidad de ejecutar sus propias aplicaciones
paralelas/distribuidas, convirtiendo la computacion P2P en una alternativa al

paradigma de computacion distribuida tradicional, sin ningin coste adicional.

La arquitectura propuesta, compuesta por tres niveles, posee propiedades
comparables a otras plataformas y overlays de la literatura. En muchos aspec-
tos supera las prestaciones de topologias ampliamente utilizadas actualmente,
como es el caso de Chord, Baton, Butterfly, etc. Esta arquitectura asegura,
mediante el primer nivel, la ordenacién de los peers segin la potencia de sus
recursos computacionales. La calidad de servicio se garantiza en el segundo
nivel, puesto que al disponer de una topologia de tipo estructurado, los tiem-
pos de respuesta estan acotados. Ademaés ofrece un amplio rango de caminos
alternativos para localizar recursos, hecho que aumenta las prestaciones del
sistema ya que de esta forma evita la saturacion y los cuellos de botella del

sistema.



Para optimizar los costes de mantenimiento de la red, los nodos se auto-
organizan y colaboran entre si de forma descentralizada, evitando la necesidad
de que el sistema sea controlado de forma centralizada por un peer o por un
conjunto reducido de peers, hecho que aumentaria de forma muy significativa
la probabilidad de fallo total o parcial del sistema.

En este trabajo se presentan mecanismos esenciales que garantizan la inte-
gridad y conectividad del sistema, funcionalidades como la inserciéon, desconex-
ion de peers y el mantenimiento de la red que son mecanismos que garantizan
la robustez del sistema, ofreciendo calidad de servicio atn cuando se produz-
can fallos. Todos estos servicios estan integrados en la arquitectura propuesta.
Asimismo se define un nuevo procedimiento para calcular la Localidad, métrica
usada para medir el grado de proximidad entre dos nodos con caracteristicas
similares. Finalmente, se realiza un analisis experimental de la robustez de la
plataforma, su tolerancia a fallos y su localidad.

La bisqueda eficiente de recursos computacionales es un gran reto y a
su vez, un requerimiento imprescindible que ha de proporcionar la platafor-
ma. Esto comporta que no solo se deben localizar con precision los recursos
computacionales solicitados por los usuarios de la plataforma, sino que dichas
bisquedas han de ser eficientes. En esta tesis se ha propuesto también difer-
entes algoritmos de busqueda, cada uno de ellos adaptandolos y optimizandolos
para localizar recursos computacionales de diferentes formas, exacta, aproxi-
mada, multi-atributo y por rangos. Tanto la arquitectura propuesta como las
funcionalidades que ofrece la plataforma DisCoP, estan disenados para ofrecer
garantias de calidad de servicio.

Asimismo, esta plataforma ofrece la posibilidad de disenar nuevas politicas
de planificacién de tareas acorde a las necesidades de computo de las aplica-

ciones distribuidas.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se introduce al lector en la definicién, conceptos y carac-
teristicas de las principales redes Peer-to-Peer. De este modo, se definen los
conceptos principales de estas redes, sus requerimientos y ademas se realiza
una clasificacion segiin el tipo de conectividad, el grado de descentralizacion,
y su aplicacion en la industria y en la investigaciéon. Finalmente se introducen
las topologias Peer-to-Peer maés significativas y utilizadas en el Ambito de com-
putacion en entornos P2P. Una vez explicados todos estos conceptos, se pre-
sentan los objetivos principales de la tesis doctoral y la estructura de esta

memoria.

1.1. Computacion Distribuida

Actualmente, las necesidades de calculo crecen dia tras dia. Distintos am-
bitos de la ciencia (biologia, matematicas, climatologia, medicina, fisica, ...),
ingenieria (materiales, energia, informatica,...) e industria (automovilistica, far-
macéutica, quimica,...), plantean problemas que requieren gran capacidad de
computo y que gestionan enormes cantidades de datos. En determinadas apli-
caciones, la potencia de calculo y los recursos necesarios para solucionar estos
problemas resultan intratables en un sistema monoprocesador.

Algunos ejemplos concretos de este tipo de problemas son:

» Analisis de modelos fisicos.
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Problemas de mecanica aplicada.

Simulaciones moleculares y atomicas.

Simulaciones geofisicas.

Proceso y visualizacion de grandes cantidades de datos.

Una de las posibles soluciones para poder tratar este tipo de problemas es
la utilizacién de supercomputadores. Un supercomputador es un computador
formado por muchos procesadores que trabajan conjuntamente, disponiendo
de este modo de una gran capacidad de calculo.

Sin embargo, los supercomputadores tienen sus limitaciones, como es su
coste de fabricaciéon y mantenimiento, ademas de poseer una estructura poco
flexible o escalable.

Para solucionar estas limitaciones, existe el modelo de Computacion Dis-
tribuida, basada en el uso de un gran niimero de computadoras distribuidas y
conectadas entre si mediante una infraestructura de red.

De la aplicacion de este modelo han surgido las siguientes estructuras de

coOmputo:

s Cluster: Consiste en un conjunto de computadoras, normalmente ho-

mogéneas, conectadas mediante redes locales de alta velocidad LAN!.

= Grid: Es una tecnologia que permite utilizar de forma coordinada todo
tipo de recursos de cémputo, almacenamiento y aplicaciones especifi-
cas, que no estén sujetos a un control centralizado. En este sentido, los
recursos heterogéneos (supercomputadores, clusters, multi-clusters,...) se
encuentran conectados mediante redes de area extendida, como es el caso

de Internet.

= Computaciéon Peer-to-Peer: Consiste en el uso de una red de com-
putadoras (denominada también red de pares, red entre iguales, red pun-
to a punto o mas conocida con las siglas P2P, en ingles Peer-to-Peer) de

area extensa (p.e. Internet) donde los nodos se comportan como iguales

ITLAN: Local Area Network
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entre si. Los nodos pueden actuar simultAneamente como clientes y servi-
dores permitiendo realizar tareas de forma distribuida, escalable y efi-
ciente. La diferencia principal entre la computacion Grid y P2P, es que
un Grid es un entorno dedicado formado por infraestructuras muy caras
adquiridas Gnicamente por grandes organizaciones, empresas o universi-
dades; mientras que la computacion Peer-to-Peer esta sujeta solamente
al uso de una aplicacion concreta y de las maquinas de los usuarios que
integran la plataforma P2P. El coste energético extra de una plataforma
P2P es nulo, mientras que los sistemas Grid son unos &vidos consumidores
energéticos. Asimismo, los entornos Grid son mas estaticos y complejos,
requiriendo de una sofisticada configuracién y mantenimiento por parte
de un administrador altamente cualificado técnicamente; y en cambio las
redes P2P son mas simples, dindmicas y estan solo bajo el control de la

propia aplicacion P2P.

La tesis doctoral descrita en el presente documento se enmarca en el ambito
de la computacion P2P.

Con objeto de mostrar las posibilidades que ofrecen los recursos disponibles
en entornos de computo distribuido P2P, a continuacion se explica un sim-
ple ejemplo que cuantifica la potencia desaprovechada de estos sistemas: “Los
computadores domésticos tienen una potencia de computo superior a los re-
querimientos computacionales necesarios para la mayoria de sus usuarios. Ac-
tualmente, un equipo medio de un usuario estandar dispone de dos ntcleos de
procesador con una potencia media de 6 GigaFlops y 3 Gigabytes de Memoria
RAM y ademaés con alta conectividad a Internet. Acorde con diferentes estudios
[AES97|, 1a mayor parte del tiempo que estas maquinas estan conectadas, solo
se utilizan como mucho, un 50 % de su capacidad. Por lo tanto, si se pudier-
an aprovechar los recursos ociosos de 100 maquinas como las mencionadas, se
dispondria de un total de 300 GigaFlops de procesamiento y 150 Gigabytes
de RAM”. Este simple ejemplo refleja la potencia ociosa de la cual se podria
sacar provecho si se utilizasen en segundo plano todos los recursos de los com-
putadores domésticos. El objetivo de esta tesis es disenar una infraestructura
P2P que permita usar de un modo eficiente los recursos ociosos distribuidos a

lo largo de la red global Internet.
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1.2. Conceptos Previos de Peer-to-Peer

En esta seccion se explican los conceptos generales utilizados en el campo de
las redes Peer-to-Peer, con objeto de ayudar a entender la solucién propuesta
en los capitulos posteriores. También se describen sus principales caracteris-
ticas y se realiza una clasificaciéon general segiin la estructura y capacidad de
distribucion de las redes. Asimismo se comentan las aplicaciones y ventajas de
esta tecnologia, profundizando en las técnicas de biisqueda de los recursos en

este tipo de entornos [Tej06].

1.2.1. Elementos de una red Peer-to-Peer

Los nodos de una red P2P pueden ser de dos tipos:

= Peers simples: Son nodos conectados a la red P2P. Son los propietarios
de los recursos computacionales y de los servicios, que a su vez pueden
ser compartidos entre todos o varios nodos de la red. Los peers sue-
len tener una naturaleza muy dinamica, conectandose a la red de forma
intermitente, entrando y saliendo arbitrariamente. Ademés son muy het-
erogéneos, es decir, tienen capacidades de procesamiento, ancho de banda
y almacenamiento, muy distintos.
A nivel de conectividad, suelen tener un nivel de accesibilidad limitado
porque normalmente estan conectados detras de un cortafuegos y/o un
servidor NAT. En consecuencia, son el tipo de nodos de menor respons-
abilidad de la red P2P.

= Superpeers o Rendevouz Peers: Son nodos con un rol especial que
poseen gran capacidad computacional y/o conectividad. Estos ayudan a
que los peers simples encuentren a otros peers o a otros recursos com-
putacionales. Los peers envian solicitudes de biisqueda de recursos a los
superpeers, v éstos les indican donde conseguirlos. Normalmente, cada
superpeer controla un grupo determinado de peers simples y/o gestionan
una memoria caché con las tltimas busquedas efectuadas.

A nivel de conectividad, los superpeers no se encuentran detras de un
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cortafuegos y tienen una direccion TP publica fija. Los superpeers tam-
bién pueden ayudar a que los peers simples se puedan comunicar entre

ellos, si estos estan detras de un cortafuegos o un enrutador NAT?Z.

1.2.2. Caracteristicas de las redes Peer-to-Peer

Las aplicaciones P2P tienen unos requerimientos muy exigentes, los cuales
determinan a su vez las principales caracteristicas de las redes P2P: descentral-
izacion, escalabilidad, anonimato, propiedad compartida, conectividad ad-hoc,
rendimiento, seguridad, tolerancia a fallos e interoperabilidad.

A continuacién se explican detalladamente estas caracteristicas deseables en
las redes P2P:

= Descentralizacién: En el modelo cliente-servidor tradicional, la infor-
maciéon se concentra en los servidores. Los usuarios suelen acceder a esta
informacion mediante programas cliente. De este modo, los sistemas cen-
tralizados son ideales para ciertas aplicaciones y tareas; por ejemplo, la
publicacion de un portal de informacion web en Internet, servicios de jue-
gos on-line, busqueda de recursos, etc. Sin embargo, la topologia de los
sistemas centralizados lleva inevitablemente a ineficiencias del servicio,
cuellos de botella, recursos infrautilizados y ataques DoS3. En las redes
P2P, todos los nodos son iguales y no existe una vision global de todos
los recursos que éstos proporcionan, hecho que dificulta enormemente la
implementacion y el control del sistema. Encontrar recursos en la red es
también muy complicado. Sin embargo, las ventajas (responsabilidad dis-
tribuida, mayor capacidad de recursos, coste de mantenimiento bajo, fo-
mento de grupos sociales y de trabajo) que conlleva la descentralizacion,

compensa la utilizacion de estas redes.

= Escalabilidad: Un ventaja inmediata de la descentralizacion es la mejo-

ra de la escalabilidad. Por escalabilidad se entiende la capacidad que

2NAT ( Network Adress Translation): Es un mecanismo utilizado por enrutadores IP para
intercambiar paquetes entre dos redes que se asignan mutuamente direcciones incompatibles.

3Ataque DoS (Denial of Service): ataque que satura un servidor mediante el envio masivo
de peticiones de servicio.
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tienen las redes P2P para albergar un niimero de nodos ilimitado en su
sistema, sin afectar el tiempo de respuesta de la red y conservando las
prestaciones. Las redes P2P tienen un alcance mundial, con cientos de
millones de usuarios potenciales. En general, el objetivo es que puedan
soportar un nimero ilimitado de nodos, asegurando una calidad de ser-

vicio minimo.

Anonimato: El anonimato permite a los usuarios utilizar un overlay de
comunicacion sin preocuparse de cuestiones legales o de otro tipo, como
ataques a su intimidad. Existen varias técnicas para alcanzar el anoni-
mato en las redes P2P, como la creacion de grupos de multicasting para
que el contenido de un mensaje no sea interceptado, o que el receptor
de un mensaje no pueda ser identificado, ocultacion de la IP e identi-
dad del emisor, comunicaciéon empleando nodos intermedios a pesar de
que sea factible contactar directamente con el destinatario, o ubicacién

involuntaria y fragmentada de los contenidos.

Propiedad compartida: Una de las premisas de la computacion dis-
tribuida P2P es la propiedad compartida. La propiedad compartida re-
duce el coste de gestion de los sistemas y contenidos, asi como el de
mantenimiento. El coste del sistema global se ve reducido ademaés, porque
se aprovecha de las capacidades de calculo, almacenamiento y ancho de
banda ociosas. Esto es aplicable a cualquier tipo de sistema P2P, aunque
quizés sea mas obvio en los sistemas de computacion distribuida. Por
ejemplo, SETI@home [SET99| registro el ano 2009 una potencia superi-
or a los 769 TeraFlops, no muy lejos del supercomputador més potente
del mundo Cray Jaguar, que tenia registrados 2331 TeraFlops en el mis-
mo ano. Por otro lado, en los sistemas P2P de colaboracién y comuni-
cacion, como Groove o Skype|Gro, Sky| respectivamente, la eliminacion
de servidores centrales para el almacenamiento de la informacion y la
gestion de las interacciones entre nodos, reduce enormemente los costes

de mantenimiento asociados.

Conectividad Ad-hoc: La naturaleza ad-hoc de la conectividad en

entornos P2P significa que los usuarios no tendran disponible en todo
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momento los recursos deseados. Esto depende del tipo de sistema P2P.
Por ejemplo, en el caso de la computacion distribuida, las aplicaciones
paralelizables no pueden ser ejecutadas en todos los nodos al mismo tiem-
po dado que algunos de los nodos se encontraran disponibles durante la
mayor parte del tiempo y otros solamente de forma intermitente.

En aplicaciones P2P de comparticién de ficheros, los usuarios esperan
poder acceder a los distintos contenidos intermitentemente, sujetos a la
conectividad de los proveedores de dichos contenidos. No obstante, la
conectividad puede mejorarse mediante la replicacion de contenidos en
nodos auxiliares. Por ejemplo, el sistema de almacenamiento de Popu-
lar Telephony, PeerioData |Pee|, manejo esta situacion fragmentando y
encriptando los ficheros a guardar y distribuyendo copias entre varios

nodos.

= Rendimiento: Los sistemas P2P pretenden mejorar el rendimiento en
varios aspectos. En primer lugar, mejoran la calidad de sus servicios
agregando capacidad de almacenamiento distribuido (Kazaa |ZF]) y ci-
clos de computacion (Distributed.net |dis|) a medida que van entrando
peers. En segundo lugar, mejoran el tiempo de respuesta de una peticion
de bisqueda, ya que incluso aumentando el namero total de nodos en el
sistema, la distancia méxima entre dos nodos tenderé a ser de orden log-
aritmico. En tercer lugar, se ha probado que los sistemas que incorporan
superpeers ofrecen un rendimiento superior, dado que solo un subcon-
junto de peers controlan la informacion de todos sin saturar el sistema
y por lo tanto, la informacion solicitada se localiza més rapidamente.
Ademads existen tres mecanismos claves para optimizar el rendimiento
general: la replicacion, el almacenamiento caché y el encaminamiento
inteligente. La replicacion se entiende como un mecanismo de seguridad
que, como su mismo nombre indica, replica los datos mas populares de
los peers entre nodos de la red, con el fin de asegurar la conservacion de
la informacién mas importante y al mismo tiempo servir las solicitudes
segun la cercania entre los nodos solicitantes y los servidores. El alma-
cenamiento caché es una técnica empleada para guardar las direcciones

de bisqueda temporalmente entre diferentes nodos, para ser localizadas



Introduccién

con mayor rapidez en nuevas peticiones de busqueda. El encaminamiento
inteligente consiste en ubicar los nodos con intereses comunes en zonas

proximas para reducir el nimero de mensajes y la latencia de la red.

Seguridad: La seguridad en entornos P2P es una caracteristica critica,
acorde con su naturaleza. Los sistemas actuales proporcionan seguridad
aplicando relaciones de confianza entre nodos y objetos distribuidos,
mediante esquemas de intercambio de claves de sesi6n, con objeto
de evitar los nodos maliciosos y la manipulacion de los resultados de
ejecucion de una tarea distribuida; asegurando la proteccion de los
recursos de la red. No obstante, es necesario nuevos mecanismos de
proteccion como: encriptacion multi-clave, sandbozing o caja de arena,

gestion de derechos digitales, reputacion, etc...

Tolerancia a fallos: Un objetivo basico de disenio de una red P2P es
que ésta no pierda su funcionalidad debido a fallos asociados a desconex-
iones de nodos o caidas de la red. El gran problema relacionado con
la desconexion es la pérdida de disponibilidad de los recursos. El gran
dinamismo que caracteriza un sistema Peer-to-Peer (conexiones y de-
sconexiones de nodos de forma continua y sin previo aviso) y el gran
nimero de componentes que pueden formar parte de éstos, hace que la
posibilidad de que se produzca un fallo sea elevada. Por lo tanto, son
necesarios mecanismos que eviten o reparen los fallos que puedan acon-
tecer. Por ejemplo, implementar protocolos de encaminamiento de trafico
cuando el camino hacia un nodo destino esté cortado o aplicar mecanis-

mos de replicacion de recursos clave, puede aliviar el problema.

Interoperabilidad: A pesar de la existencia de muchos sistemas P2P, la
mayoria de ellos no son interoperables, es decir, no son capaces de comu-
nicarse y entenderse entre si. La razon de esta falta de interoperabilidad
ha sido la inexistencia de una entidad de estandarizacion mundial, como
el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) o la OMG
(Object Management Group). No obstante, se ha mejorado gracias a la

formacion del grupo de trabajo en sistemas P2P Internet2 [Gru96| y a la
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aparicion del Proyecto JXTA [ABJMO04, AJN05|. El objetivo del grupo
de trabajo P2P Internet2 es reunir la comunidad de desarrolladores de
aplicaciones P2P y establecer un grupo comiin para establecer especi-
ficaciones que posibiliten el entendimiento comun entre todas ellas. El
Proyecto JXTA es un importante esfuerzo para conseguir una libreria de
codigo abierto (API) para el desarrollo de aplicaciones P2P, intentando

asi convertir la arquitectura en un estandar de facto.

1.2.3. Redes P2P estructuradas vs. no estructuradas

Las arquitecturas P2P se pueden clasificar en estructuradas y no estruc-

turadas. A continuacidn se describe esta clasificacion.

1.2.3.1. Arquitecturas no estructuradas

Se forman cuando los enlaces de la red se establecen de forma arbitraria.
Estas redes se construyen facilmente. Son redes resistentes a la constante
entrada y salida de peers ya que no necesitan mecanismos para reestructurar
y mantener la topologia y ademaéas soportan ataques DoS. Este tipo de redes
también soportan consultas complejas.

El servicio de busqueda de recursos en estas redes se basa en que cada peticion
tiene que recorrer todo o parte del sistema con la finalidad de encontrar uno
0 més peers que compartan estos recursos. La desventaja principal de este
tipo de redes consiste en que las peticiones no siempre pueden ser resueltas.
Un contenido popular es muy probable que esté disponible en varios peers del
sistema, por tanto, cualquier bisqueda de este tipo de contenidos resultara
exitosa. Por otro lado, si un peer realiza una btusqueda de algin recurso o dato
poco popular, es decir, que pocos peers alberguen dicho contenido, es muy
probable que la biisqueda no tenga éxito o que requiera un elevado tiempo de
bisqueda.

El rendimiento de estas redes depende del mecanismo de busqueda empleado.
Si la buisqueda es a ciegas, entonces tardara més en encontrar resultados y
por lo general la red sera poco escalable (punto débil). Las busquedas a ciegas

normalmente ocasionan “flooding”, definido como inundacién de la red debido
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a la gran cantidad de trafico que circula por ella. Sin embargo, si la bisqueda

se basa en una heuristica, serd més rapida y la red podra albergar méas nodos.

Algunos ejemplos de redes peer-to-peer no estructuradas son: Kazaa y
Gnutella |ZF, KC04|. En la Fig. 1.1 se puede ver un esquema de una red
peer-to-peer de tipo no estructurada. Muestra un ejemplo de un peer que real-
iza una consulta “xyz”. El mensaje se propaga a ciegas a través de los enlaces
y de forma recursiva a todos los nodos vecinos hasta encontrar el nodo con
el resultado deseado. Después, éste responde enviando la respuesta al nodo

solicitante.

Figura 1.1: Esquema de una red peer-to-peer de tipo no estructurada.

1.2.3.2. Arquitecturas estructuradas

Las redes estructuradas son sistemas P2P donde los nodos guardan infor-
macion ttil de encaminamiento (routing) para dirigir las busquedas. Gestionan
una Tabla Hash Distribuida (DHT*) y permiten que cada peer sea responsable
de una parte especifica del contenido de la red. Estas redes utilizan funciones

Hash distribuidas y asignan valores a cada contenido compartido y a cada peer

“Las Tablas de Hash Distribuidas (Distributed Hash Tables, DHT) son una clase de
estructura distribuida empleada en sistemas P2P descentralizados que reparten la propiedad
de un conjunto de claves (keys) entre los nodos que participan en una red, donde estas son
capaces de encaminar de manera eficiente mensajes al duefio de una clave determinada.
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de la red.

Cada nodo sigue un protocolo de actuacion que relaciona contenidos con peers
responsables de estos contenidos. De esta forma, siempre que un peer desee
buscar ciertos contenidos, utiliza este protocolo para determinar el/los respon-
sable(s) de los datos y después dirige la busqueda hacia el/los peer(s) respon-
sable(s). Algunos ejemplos de protocolos utilizados en redes peer-to-peer es-
tructuradas son: Chord, Pastry, Tapestry, Content Adressable Network (CAN),
y Kadmelia [SMK*01, RD01, ZKJ01, REFH*01, MMO02].

La Fig. 1.2 muestra un esquema de una red peer-to-peer de tipo estructurada.
Cuando un peer se inserta en la red P2P de tipo estructurada, todos los objetos
que comparte, tienen que estar hasheados con una clave identificadora (K1)
y posteriormente ser enviada conjuntamente con la direccion de red del peer
propietario (K1,71) (resaltado en color azul) al peer sucesor K1, donde final-
mente éste guarda la informacion en su tabla de datos. Por otro lado, cuando
un peer solicita una consulta de la clave K1 (en rojo), éste envia una peticion
al peer sucesor K1, y cuando llega la peticion le devuelve la direccion 11 del
peer propietario de los datos compartidos K1. A partir de entonces, el peer
solicitante ya puede descargar los datos de la direcciéon 1.

K1 (k1,11)

. o

Figura 1.2: Esquema de una red peer-to-peer de tipo estructurada.
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1.2.4. Clasificacion de las redes P2P estructuradas

Existen diferentes redes Peer-to-Peer estructuradas segtin su grado de cen-
tralizacion. Estas obedecen a una topologia segiin el modelo cliente-servidor,
P2P descentralizado o hibrido-mixto. A continuacion se explica en detalle esta

clasificacion.

1.2.4.1. Modelo P2P centralizado

La primera generacion de redes P2P empleaba una estructura cliente-
servidor. En este caso, el servidor central mantiene una base de datos con
informacion de los contenidos compartidos por cada peer y sus respectivas
direcciones. Cada vez que un cliente se conecta o desconecta de la red, se ac-
tualiza la base de datos del servidor. En este modelo, todos los mensajes de
biisqueda y control son enviados al servidor centralizado. El servidor central-
izado compara la solicitud de sus clientes con el contenido de su base de datos
y envia la informacion de la direccion al cliente en cuestion. Una vez que éste
es informado, el cliente contacta con el peer directamente y accede al recurso
solicitado. Los contenidos nunca son almacenados en el servidor central.

La arquitectura P2P centralizada proporciona un rendimiento muy elevado
cuando se trata de localizar recursos. Todos los peers de la red deben regis-
trarse, lo cual asegura que todas las biisquedas van a ser ejecutadas rapida y
eficientemente, siempre y cuando el servidor esté bien dimensionado. Debido
a ser un modelo centralizado, todo el coste y responsabilidad recae sobre una
sola maquina y por lo tanto presenta problemas de escalabilidad y seguridad.
Del mismo modo, es un sistema costoso de mantener porque requiere la com-
pra y mantenimiento de méquinas dedicadas para realizar el servicio. Ademas,
también presentan problemas relacionados con la privacidad de datos de los
usuarios. Algunos ejemplos de redes peer-to-peer centralizadas son: Napster y
Audiogalazy |Nap, Aud|. En la Fig. 1.3 se puede ver un esquema de una red

peer-to-peer centralizada.
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Figura 1.3: Esquema de una red peer-to-peer centralizada.

1.2.4.2. Modelo P2P descentralizado

Esta es la segunda generaciéon de entornos P2P y son muy comunes. Cada,
peer tiene el mismo rol y actiia como servidor y cliente a la vez. Cada peer, den-
tro de esta arquitectura, trata de mantener un cierto nimero de conexiones
con otros peers durante todo el tiempo. Este conjunto de peers, conectados
entre si, soporta todo el trafico de red, que esta formado esencialmente por
peticiones y respuestas, y varios mensajes de control utilizados, por ejemplo,
para descubrir nodos. El modelo P2P descentralizado no reside en un servidor
centralizado y, por consiguiente, es mucho més robusto y econémico que el
modelo P2P centralizado. La principal desventaja es el tiempo y sobrecarga
de ancho de banda que suponen las bisquedas de informaciéon en la red. Una
solicitud puede requerir viajar a través de cientos de usuarios antes de que se
consiga el resultado. Ademaés, puede ser que el recurso buscado exista y sin
embargo, no se encuentre.

Algunos ejemplos de redes peer-to-peer descentralizadas “puras” son: las
primeras versiones de Ares Galazy, Gnutella y Freenet [Are, KC04, CSWHO1|.
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En la Fig. 1.4 se puede ver un esquema de una red peer-to-peer descentralizada.
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Figura 1.4: Esquema de una red peer-to-peer de tipo descentralizada.

1.2.4.3. Modelo P2P mixto

Es la tercera generacion de redes P2P. Dentro de este modelo, ciertos peers

de la red son seleccionados como superpeers y ayudan a gestionar el trafico
generado por otros peers. Los superpeers se seleccionan segin sus capacidades
computacionales o su ancho de banda. Cada nodo gestiona un determinado
nimero de conexiones, donde a cada una de ellas se le asocia un superpeer.
Las velocidades de respuesta a las solicitudes, dentro de este entorno P2P de-
scentralizado, es comparable al de un entorno P2P centralizado, pero a la vez
es mucho maés escalable y tolerante a fallos.
En este entorno P2P hibrido, cada peer, al conectarse, envia una lista de sus
ficheros o recursos compartidos a su superpeer. De este modo, cada solicitud
es dirigida al superpeer apropiado, y luego éste puede o no reenviar el mensaje
al resto de superpeers.

Existen varias aplicaciones peer-to-peer hibridas, entre las que destacan las ver-
siones actuales de eDonkey2000 [HBMS04, HLP04|, BitTorrent [Bit], Kazaa
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|ZF]|, Freenet [CSWHO1| y Gnutella2 [Gnu|. En la Fig. 1.5 puede verse un

esquema de una red peer-to-peer hibrida o mixta.

/

Superpeer B

Figura 1.5: Esquema de una red peer-to-peer hibrida o mixta.

1.2.5. Aplicaciones de las redes Peer-to-Peer

Actualmente las redes Peer-to-Peer se utilizan en muchos ambitos. Por este

motivo, a continuacion, se realiza una breve descripcion de las aplicaciones mas

populares de esta tecnologia:

1. Colaboracién: Estas aplicaciones surgieron a partir de la idea de que
en el mundo empresarial es necesario, muchas veces, trabajar en grupo
para realizar proyectos comunes, hecho que requiere de un gran esfuerzo.
Estas aplicaciones, de una manera descentralizada, permiten compartir
el correo electronico, el teléfono, el chat, la mensajeria instantanea o la
videoconferencia. Por ejemplo, Groove [Gro| tiene una arquitectura P2P
y es equivalente al conocido Lotus Notes [Lot|, con una arquitectura

cliente-servidor.
Dentro de este grupo de aplicaciones existen otras variantes descritas a

continuacion:

= Juegos en red: En los juegos en red es necesario realizar una
representacién del estado del mundo, admitir conexiones de los ju-

gadores, cambiar el estado del mundo con cada interacciéon de cada
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jugador y difundir el nuevo estado del mundo, parcial o totalmente
a cada jugador. Este tipo de aplicaciones son un area muy atracti-
va para entornos P2P porque son escalables a un gran nimero de
jugadores y permite un mejor control de las comunidades de forma
distribuida, en contraposicién a los servidores centrales que tienen
que soportar todo el peso del juego. El potencial y la aplicabilidad
de la tecnologia P2P ha sido demostrada en varios juegos como JX-
TA Chess [BGKS02], que es un juego de ajedrez desarrollado con
tecnologia JXTA.

= Mensajeria instantanea: Es un sistema de comunicacién interme-
dio entre el chat y el correo electronico. A diferencia del chat tradi-
cional, es mas personal porque permite acceder a aquellas personas
que el propio usuario autoriza y por otro lado es mas inmediato que
un correo electrénico, lo que supone mantener una conversacion
en tiempo real entre ambas partes. Actualmente, estas aplicaciones
también anaden otras funciones como la transferencia de ficheros

multimedia, telefonia TP, etc.

= Telefonia IP: Su principal ventaja es que es méas barata que la tele-
fonia tradicional y permite hacer llamadas internacionales a precio
local, videoconferencia IP, etc. Algunas de las aplicaciones de Tele-
fonia IP mas populares, pero centralizadas, son MSN Messenger o
Net2Phone [Mes, Net|. Skype [Sky| fue la primera alternativa de
telefonia TP en P2P. Existi6 otra solucién a la Telefonia TP con
P2P llamada PeerioBiz |Pee|, solucion P2P empresarial que permi-
ti6 crear redes de telefonia IP sin disponer de una centralita IP y

compatible con Skype.

2. Comparticion de ficheros: Las aplicaciones de comparticion de
ficheros son las mas populares y, a la vez, las mas probleméticas de todas
las aplicaciones de las tecnologias P2P. Una caracteristica destacable es
que la informacion se distribuye de forma totalmente flexible, segura y
dindmica. Esto hace que su control sea realmente complicado. En este

campo existe el problema de la difusion “ilegal”, en donde se distribuyen
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copias ilegales de programas y ficheros audiovisuales con copyright. En
el pasado existieron programas como Kazaa y eDonkey |ZF, eDo| o en
la actualidad existen programas como Emule o BitTorrent [Emu, Bit|
que fueron o son utilizados habitualmente para compartir y descargar

ficheros con contenidos protegidos por derechos de autor.

3. Comparticiébn de capacidad de procesamiento: Los ordenadores
personales mejoran continuamente la velocidad de procesamiento, memo-
ria principal, almacenamiento secundario e incluso el precio. Ademaés, hoy
en dia, existe mucha facilidad de acceso a Internet con un elevado ancho
de banda. Las aplicaciones y protocolos P2P pueden utilizar la poten-
cia de calculo y almacenamiento ocioso de Internet para crear sistemas
completamente distribuidos de computacion paralela. Aunque esto es
complicado de llevar a la practica existen, desde hace ya algunos anos,
aplicaciones operando de este modo. Algunas de ellas son SETI@home
[SET99], cuyo objetivo es la busqueda de vida extraterrestre mediante la
deteccion de patrones que demuestren inteligencia en las ondas de radio
procedentes del espacio. Otro ejemplo es Distributed.net |dis|, cuya final-
idad es descifrar codigos de encriptacion con el fin de mejorarlos. Cabe

destacar que nuestra tesis se enmarca en este apartado.

1.2.6. Tipo de consultas de bisqueda de recursos

A medida que se han ido desarrollando nuevas topologias P2P, éstas han ido
evolucionando y han ido apareciendo nuevas técnicas de biisqueda optimizadas
para realizar diferentes tipos de consultas. A continuacion se describen cada

una de ellas.

1.2.6.1. Biasquedas multi-dimensionales o multi-atributo

Normalmente, los sistemas P2P estructurados con DHT estan limitados a
realizar busquedas de recursos computacionales con un solo atributo, cono-
cidas como busquedas exactas. Por ejemplo, una consulta de este tipo solo
permite especificar Q={CPU = /}. Algunos sistemas han sido mejorados para

permitir realizar busquedas con mas de un atributo, denominadas bisquedas
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multi-atributo, tal como se muestra en la Fig. 1.6. Por ejemplo, hay redes que
permiten realizar consultas con Q; = {CPU = 4, MEM = 2, RED = 3} o
Qs = {CPU =1, MEM = 6, RED = 7}. En el caso del ejemplo mostrado,
la red devuelve 5 nodos con la peticion @), y 3 con la peticion (5. Algu-
nas propuestas en la literatura actual que implementan estas btisquedas son
[Jag06, Gut84, BKK96|.

|Q1={CPU=4 MEM=2, RED=3} | |Q,={CPU=1, MEM=6, RED=7}]
5 = ., R

Figura 1.6: Ejemplo de biisqueda multi-atributo.

1.2.6.2. Buasquedas de resultados aproximados

Otra capacidad que anaden algunos sistemas es realizar busquedas con re-
sultados aproximados [GAA02, BCGO05, JYF07, jJ06]. Este tipo de busquedas
sirven para localizar nodos préoximos con valores similares cuando no se en-
cuentra el recurso deseado (ver Fig. 1.7). En este ejemplo se aprecia como se
buscan recursos con los valores {CPU = 1, MEM = 2, RED = 1}. Al no
existir ningin nodo que los cumpla, el mensaje se redirige al nodo vecino con
recursos similares {CPU = 2, MEM = 2, RED = 1}. A continuacion, éste

devuelve la direccién de 6 nodos con los resultados aproximados.

redirigir "mensaje consulta" al nodo vecino

....................................
. "
-----
et

0 e
N %
% S H . H
E (i
.......... 5 - g
g

Figura 1.7: Ejemplo de bisqueda de resultados aproximados.
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1.2.6.3. Buasquedas basadas en rango de atributos

Finalmente, otro tipo de busquedas son las utilizadas para encontrar un
conjunto de datos que pertenecen a un rango de atributos, como por ejemplo
Q) = {CPU >=2ACPU <= 4}. En la Fig. 1.8 se muestra un ejemplo de este
tipo de buisquedas. Normalmente, en este tipo de consultas se busca primero
el valor del atributo mas bajo (CPU = 2), y cuando se encuentra el nodo
con dicho valor se continta la busqueda, vecino a vecino, hasta alcanzar el
nodo con el limite més alto (CPU = 4). Las redes que soportan este tipo de
consultas son las que tienen capacidad de ordenacién de los nodos, como por
ejemplo [JOV05, Jag06, DHJT05, AX02]|.

"mensaje de consulta" "mensaje de consulta"

B Nt TN
=

Figura 1.8: Ejemplo de biisqueda basada en rango de atributos.

1.3. Redes o topologias Peer-to-Peer existentes

En la Tabla 1.1 se muestra un esquema general de las caracteristicas prin-
cipales de las topologias Peer-to-Peer estructuradas més relevantes. En cada
topologia se muestra el tipo de arquitectura, el protocolo de biisqueda em-
pleado, los pardmetros del sistema, el rendimiento en ntimero de saltos del
algoritmo de busqueda o routing®, el grado de enlaces®, el coste en nimero de
saltos de la entrada/salida de peers al sistema, la fiabilidad y la resistencia a

fallos.

5 Routing: Se refiere al mecanismo o protocolo empleado para dirigir los mensajes de una
red P2P de un nodo a otro con el fin de encontrar su destino.
6Grado de enlaces: Se refiere al niimero de enlaces que mantiene cada peer.
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A continuaciéon se explica brevemente cada una de las topologias que

aparecen en la Tabla 1.1.

» CAN [RFH'01]: Es una topologia que utiliza un espacio de coorde-
nadas cartesianas multi-dimensional en forma de torus. Cada peer tiene
asignado una tnica porcién del espacio de coordenadas. Ademas, cada
peer gestiona una tabla con informacion sobre sus vecinos: IP y coorde-
nadas virtuales. El coste de entrada/salida de peers y el grado de enlaces
es 2 -d, donde d es el nimero de dimensiones del torus. En general, el
grado de enlaces es pequeno porque de lo contrario, podrian producirse
muchos problemas de desconexiones. Mediante una funciéon Hash, se ob-
tiene el identificador del recurso que equivale a un punto en el espacio
cartesiano. Para las btisquedas, emplea un mecanismo de routing que uti-
liza las coordenadas de los vecinos y aplica un algoritmo Greedy, donde
en cada salto dirige el mensaje al vecino mas cercano al nodo destino. La
Fig. 1.9 ilustra una red CAN de tipo torus de 3 dimensiones, por lo tanto
d = 3. Cada seccion del torus equivaldria a un espacio de coordenadas
asignado a un peer. CAN se suele utilizar en sistemas de gestion de al-
macenamiento como OceanStore [KBCT00], Farsite [BDET00| y Publius
[WRCO00].

Figura 1.9: Esquema de una red P2P de tipo CAN con d = 3.

» Chord [SMKT01]: Es otra topologia muy comtin que utiliza una fun-

cion Hash para asignar a los peers, claves de una longitud extensa en
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bits (originalmente 160 bits). En la Fig. 1.10 se observa un ejemplo de
una topologia de tipo Chord. Su forma es de anillo, conectado mediante
enlaces sucesores y predecesores. Ademas, cada peer gestiona una tabla
de nodos de gran tamano, log, N, siendo N el nimero de peers, que
guarda la clave y la direccion IP de otros nodos. Las entradas de esta
tabla guardan la relacion siguiente: si ¢ es una entrada de la tabla de un
peer n, entonces almacena el enlace del sucesor(n + 2'~!). De este mo-
do, el protocolo de routing puede realizar saltos en potencias de 2 para
llegar méas rapido a su destino. No obstante, requiere un elevado coste
de mantenimiento, 10g§ N, ya que por cada entrada de la tabla (con un
total de log, N entradas), hay que actualizar y buscar el nuevo sucesor
de la entrada, que comporta log, N saltos. Esta topologia se utiliza en
aplicaciones como Cooperative mirroring, Cooperative File System (CFS)

[DKK™01] o servicios de DNS”, Chord-based DNS [CMMO02)].

Chord
E}‘\ DHT Peer 3
Peer 1
3+27°0=4
Enlaces Succesor(Derecha)/ 3+271=5
Predecesor(lzquierda) 3+272=7
Enlaces de la tabla DHT ——— >
3+273=11

Figura 1.10: Esquema de una red P2P de tipo Chord [SMK™01].

» Tapestry [ZKJO01]: Es una red P2P de tipo malla Plaxton|PRR97| con
una estructura de datos distribuida, optimizada para localizar objetos

de datos en los peers. Tapestry implementa, ademés, miltiples réplicas

"DNS (Domain Name Service): es una base de datos distribuida y jerarquica que almacena
informacién asociada a nombres de dominio en redes como Internet.
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por cada objeto de datos para evitar un tnico punto de fallo. El mapa
de routing estd compuesto por loggz N niveles, siendo B el nimero de
enlaces y donde cada uno de ellos representa el sufijo de una posicion del
espacio de digitos del identificador. Cada peer gestiona en su tabla de
routing, B entradas por cada nivel ¢, guardando las direcciones de los B
peers mas proximos que tienen en comiin los ¢ digitos sufijos de la clave.
Su tamano es B - logg N entradas. El protocolo de routing consiste en
dirigir el mensaje, emparejando la clave destino con el sufijo actual, hasta
llegar al destino. Tapestry se emplea como un componente fundamental
de OceanStore system [RWE*01, KBC*00].

» Pastry [RDO1]: Es similar a Tapestry porque también utiliza la malla
Plaxton. No obstante, éste emplea un protocolo de routing emparejando
la clave destino con el prefijo actual. Cada nodo gestiona una tabla de
routing de vecinos y enlaces a nodos hoja. Del mismo modo, la tabla de
routing gestiona logy N filas, pero esta vez guarda B — 1 entradas. La
relaciéon que mantiene en este caso es que la fila n guarda la direccion
de los peers que comparten los n primeros digitos de la clave, pero el
digito n + 1 contiene los otros B — 1 posibles valores respecto al de su
clave. Este sistema es empleado por aplicaciones como Scribe [RKCDO01],
que es una infraestructura multicasting que soporta un gran nimero de
grupos y miembros por grupo para la difusién colectiva de mensajes.
Squirrel [IRD02] utiliza Pastry para crear un sistema distribuido de caché

y navegacion web virtual.

» Kadmelia [MMO02]: Al igual que Chord, cada nodo asigna un identifi-
cador clave de 160 bits. Su protocolo de busqueda se basa en la métrica
XOR para obtener la distancia entre puntos en el espacio de claves, de
modo que la distancia entre dos puntos a y b es d(a,b) = a @ b. No ob-
stante, cada peer tiene que gestionar una doble lista de £ nodos, llamada
k-buckets, donde en cada posiciéon guarda los nodos mas recientes entre
las posiciones 2¢ y 271 es decir, son claves que tienen el mismo prefi-
jo comprendido entre [0 — | y ademas i representa el nivel del bucket,
(0 < ¢ < 159). Normalmente el valor de k es 20. Actualmente se uti-
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liza en aplicaciones P2P de descarga de ficheros como Emule, L.Phant
[Emu, LPh]|, etc.

Viceroy [MINRO2]: Esta disenada para gestionar el descubrimiento y
localizaciéon de datos y recursos en una red aproximada del tipo Butterfly.
Aplica funciones DHT uniformes para distribuir el conjunto de datos.
La topologia estd organizada en log, N niveles, donde cada nivel es un
anillo que contiene un nimero equitativo de peers conectados mediante
enlaces level — ring. Ademas la interconexion entre niveles se realiza a
través de enlaces llamados Down-Left y Down-Right edge. Esta topologia
destaca sobre las otras porque requiere un nimero constante de enlaces,
7 por cada peer. En la Fig. 1.11 se puede ver un esquema que ilustra la

topologia empleada por este sistema P2P.

Viceroy (Butterfly)

Nivel 1 El

Peer

———> Viceroy Enlace Level-Ring
———> (Nivel) Enlace Down-Left Edge
——> (Nivel) Enlace Down-Right Edge

== Identificador real
Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Figura 1.11: Esquema de una red P2P de tipo Viceroy [MNRO2].

» Bruijn [LKRGO03, NNL04, EH85]|: El grafo de Bruijn es un grafo

proximo a los grafos 6ptimos de grado constante y de didmetro log-

arftmico logpyN. Cada peer contiene k enlaces de entrada y k enlaces
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de salida. Ademas, como toda topologia P2P, cada peer tiene asigna-
do un identificador. La construcciéon de los enlaces de cada peer se
basa en que un peer con la clave H enlaza a todos los peers con clave
{H << 14 0,H << 1+1,...H << 14+ k — 1}, donde << es la
operacion de desplazamiento de digitos hacia la izquierda. Este proced-
imiento se muestra en la Fig. 1.12 (izquierda). Por otro lado, en la Fig.
1.12 (derecha) se muestra la topologia Bruijn completa con una clave H
de 3 digitos y de base k igual a 2 (binaria).

El resultado final es un grafo conexo® y dirigido® por defecto, en donde
los enlaces estan distribuidos uniformemente por toda la red. Ademas de
ser de grado constante, como Viceroy, es més flexible porque su construc-
cion permite cambiar el grado de conexiones por nodo, segtin la base k
de la clave usada. Las topologias de &rbol en redes P2P no suelen uti-
lizar tanto los mecanismos DH'T. Tan solo se utilizan para ordenar los
recursos de los peers. Una aplicacion practica de este grafo es la creacion
de multiprocesadores Bruijn [SP89|, mediante la tecnologia VLSI, en un
solo chip utilizados por ejemplo para resolver ciertos problemas paralelos
como N-point Fast Fourier Transform, FFT. Otra aplicacion es Koorde
|KKO03|, que es una red distribuida que emplea una mezcla de Chord y
Bruijn y destaca porque alcanza un rendimiento de bisqueda log, N, con

un bajo nimero de enlaces, igual a 2. Por otro lado, también es capaz

log N
log(log N)

de realizar busquedas con 6( ) saltos por peticion, cuando existen

O(log N) vecinos por nodo.

» B-Tree [CBR"08, CRB"09, CBGS11, HKOO05]: Es una topologia
en arbol completamente jerarquica. La Fig. 1.13 ilustra la topologia,
construida a partir de un root peer (nodo raiz), el cual se conecta a un
conjunto de B peers, llamados hijos y que estdn situados en un nivel
inferior jerarquicamente. Estos a su vez son nodos padre de un conjunto
de B hijos situados en otro nivel inferior, y asi sucesivamente. Los nodos
finales que no tienen hijos se les llama nodos hoja. Se caracterizan por

tener el nimero de niveles igual a logg(N-(B—1)+1)—1. Las topologias

8 Grafo Conexo: grafo cuyos vértices estan conectados entre si mediante aristas
9 Grafo Dirigido: grafo donde sus aristas tienen una direccion.
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Construccién de enlaces en Bruijn

Nodo H150

Nodo H180

H<<1+o=0110100q2=15qm‘

H=10110100,=180,,

Nodo H151

H<<1+1=01101001‘2=151UJ

110/l
H6

Figura 1.12: Esquema de construccion de los enlaces Bruijn(izquierda). Esque-
ma de una red P2P de tipo Bruijn de 8 nodos y grado k = 2(derecha).

de arbol en redes P2P no suelen utilizar tanto los mecanismos DHT. Tan

solo se utilizan para ordenar los recursos de los peers, como es el caso de
la topologia BATON [JOV05], que emplea Arboles Binarios de biisqueda

para ordenar los objetos por todo el arbol y permitir asi hacer bisquedas

basadas en rango.

Arbol de tipo B-Tree

Nodos Padre

] L

/

Nodos Hoja

—

]
v
]

Nodos Hoja

D Nodo Root

Nodos\Padre

]

v

'

Nodos Hoja

Nivel O

Nivel 1

Nivel 2

Figura 1.13: Esquema de una red P2P de tipo B-Tree.
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1.4. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es disenar y modelar los aspectos funda-
mentales que conlleva la implementaciéon de una plataforma de computo dis-
tribuida con calidad de servicio basada en el paradigma P2P, como una alter-
nativa emergente de bajo coste para proporcionar acceso a recursos de computo
compartido. Por Calidad de servicio (QoS!?) se entiende que la plataforma seré
capaz de dar siempre un servicio 6ptimo, tolerante a fallos y con un tiempo de
respuesta rapido en la bisqueda de recursos de computo.

Por lo tanto, el reto principal recae en disenar y modelizar una arquitec-
tura peer-to-peer de computo distribuido para obtener un entorno de com-
puto con unas prestaciones equivalentes a un supercomputador de bajo coste,
aprovechando los recursos disponibles de Internet.

A continuacién se detallan los objetivos especificos del disenio y de la mod-

elizacion de la arquitectura propuesta:

1. El sistema de computo distribuido ha de disponer de las siguientes fun-
cionalidades bdsicas: insercion, mantenimiento y salida de peers para
controlar el constante dinamismo de entrada y salida de peers en el sis-

tema, sin afectar la logica y rendimiento general del sistema.

2. Otra apuesta de nuestro sistema es que tenga Calidad de Servicio. Por
este motivo, el sistema tiene que implementar técnicas que eviten irreg-
ularidades en el funcionamiento de sus servicios y ofrezcan un tiempo de

respuesta bueno en los servicios ofrecidos.

3. Asimismo, el sistema debe controlar y organizar la heterogeneidad de
los recursos no dedicados de los nodos que forman el sistema P2P para

mejorar la bisqueda de recursos.

4. También queremos que el sistema sea capaz de localizar recursos de com-
puto en el menor tiempo posible: para esto es necesario implementar un
sistema P2P estructurado y un algoritmo de bisqueda eficiente y adap-

tado a la topologia disenada.

10Q0S: Quality of Service
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Introduccién

. Ademas, la plataforma ha de ser flexible en cuanto a las peticiones de

localizacion de recursos computacionales. Al ser una plataforma de com-
puto distribuido, es necesario que sea capaz de realizar biusquedas de
multiples atributos/recursos a través de la red con un tiempo minimo,

asi como busquedas basadas en rango.

. El sistema tiene que ofrecer no s6lo busquedas exactas, sino también

bisquedas aproxrimadas, capaces de buscar aquellos recursos que mas se

asemejan al recurso solicitado y que no se encuentra en la red.

. Para que el sistema P2P pueda tener alcance mundial, el diseno de su

topologia ha de ser escalable, admitiendo multitud de nodos sin disminuir

excesivamente el rendimiento global del sistema.

. Para lograr robustez en el sistema global de computo, ha de ser también

tolerante a fallos. Esto significa que si cualquier peer del sistema se de-
sconecta de forma esperada o inesperada, el sistema tiene que repararse o
reestructurarse de forma eficiente asegurando en todo momento el correc-
to funcionamiento del sistema. Al mismo tiempo, el protocolo de routing
tiene que tener flexibilidad para poder seleccionar rutas alternativas en

caso de fallo de nodos intermedios de las rutas a los peers seleccionados.

Una vez desarrollado el sistema, se tiene que comprobar el correcto

funcionamiento del modelo en un entorno de simulacién, comparando su

rendimiento con otras propuestas de la literatura, expuestos en cada capitulo

de la memoria.

1.5.

Estructura de la memoria

En este apartado se describe brevemente el contenido de los capitulos que

integran la memoria:

= Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se realiza una descripcion y

clasificacion de los conceptos principales asociados al ambito de la Tesis,
asi como la tecnologia utilizada. También se definen los objetivos de la

tesis y la estructura general del presente documento.
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= Capitulo 2: Estado del arte. En este capitulo se describen las princi-
pales aportaciones en la literatura y el estado actual de las plataformas
P2P, cuales son sus metas y sus puntos fuertes y sus carencias con respec-
to a nuestra propuesta. Ello permitird entender como funcionan algunas
de ellas y enmarcar mejor las aportaciones realizadas en esta tesis doc-

toral.

s Capitulo 3: DisCoP: una nueva arquitectura de computo P2P.
En este capitulo se explican detalladamente las decisiones tomadas sobre
el diseno del modelo P2P propuesto y el porque de dichas decisiones. Se
explica por tanto el diseno y los componentes principales de la arquitec-
tura de computo distribuido desarrollada en esta tesis, llamada DisCoP
(Distributed Computing P2P Platform). Asimismo se define un nuevo
procedimiento para calcular la Localidad, métrica usada para medir el
grado de proximidad entre dos nodos con caracteristicas similares. Final-
mente, se realiza un analisis experimental de la fortaleza de la plataforma,

su tolerancia a fallos y su localidad.

= Capitulo 4: Funcionalidades del Sistema. En este capitulo se expli-
can detalladamente todas las funcionalidades y politicas de biisquedas de
recursos disenadas y optimizadas para el sistema DisCoP. Para cada una
de ellas, se describirén sus modelos algoritmicos y el anélisis experimental

realizado.

» Capitulo 5: Conclusiones y trabajo futuro. Se exponen las conclu-
siones extraidas de la realizacion del trabajo y se reflexiona sobre las
posibles lineas de trabajo futuro. Asimismo se enumeran las principales

publicaciones, fruto de las aportaciones realizadas en esta tesis.






Capitulo 2

Estado del arte

En el capitulo anterior se ha comentado que recientemente la computacion
Peer-to-Peer ha emergido como uno de los nuevos paradigmas de Computacion
Distribuida [F103|. Este hecho ha provocado que la comunidad cientifica haya
volcado su interés en el estudio de nuevas técnicas que optimicen las presta-
ciones de la computacion P2P.

Este capitulo describe las principales aportaciones en congresos y revistas
de la comunidad cientifica en el campo de la computacion Peer-to-Peer. Acorde
con este objetivo, se realiza una descripcion de la evolucién de los sistemas P2P,
clasificAndolos como sistemas basados en DHT puros, DHT modificados y sin
DHT, con el fin de determinar el tipo de mecanismo de busqueda 6ptimo en
el diseno de nuestro sistema. Asimismo, en este capitulo también se hace una
descripcion de los sistemas de computacion distribuida P2P mas importantes,
analizando su relevancia respecto a la propuesta realizada en esta tesis asi como
sus ventajas, limitaciones y posibles mejoras. Esto nos ayudara a comprender
mejor la situacion actual de los sistemas de computo P2P y las aportaciones

de nuestra propuesta.

2.1. Sistemas de btisqueda en entornos P2P

En esta seccion se clasifican y describen los principales sistemas de busque-
da empleados en diferentes entornos P2P. En la seccion 2.1.1 se introduce

los sistemas P2P con DHT, en la seccion 2.1.2, los sistemas DHT pseudo-
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modificados y finalmente en la seccion 2.1.3 los DHT completamente modifica-
dos (o sin DHT).

2.1.1. Sistemas P2P con DHT

Las tablas Hash distribuidas, conocidas habitualmente como DHT (Dis-
tributed Hash Tables) son un tipo de algoritmos o sistemas distribuidos descen-
tralizados, desarrollados para proporcionar una infraestructura de busqueda
y almacenamiento eficiente, robusta y escalable, con una interfaz de progra-
macion clara y sencilla. Las tablas Hash son unas estructuras de datos incor-
poradas en cualquier libreria estandard de muchos lenguajes de programacion
(C++, Java, Perl, etc.), pudiendo ser empleadas para desarrollar de manera
rapida y eficiente servicios de consulta méas complejos. La utilizacién de DHT’s
permite realizar algoritmos de busqueda descentralizados muy eficientes que
permiten descubrir rapidamente nodos responsables de un determinado con-
junto de datos en un tiempo minimo.

En un sistema P2P con DHT, la tabla Hash se distribuye uniformemente entre
todos los nodos, almacenando cada uno una parte de ella. Cada nodo ob-
tiene un tnico identificador, creado normalmente a partir de una funcién Hash
(SHA', MD4 o MD5? [MD5, SHA|), que tiene como parametro de entrada
la direccion TP del nodo y calcula un identificador aleatorio que determina
la posicion en la topologia. Los datos del sistema, como puede ser ficheros,
reciben del mismo modo también una tinica clave. Estas claves numéricas, jun-
to con la direccion del nodo que lo contiene, son enviadas y repartidas (put)
a un nodo llamado sucesor, nodo que tiene como identificador el valor igual
o inmediatamente mas grande al identificador del objeto a compartir. De este
modo, el sistema ofrece tres funcionalidades basicas sobre los datos: biisqueda
(lookup), extraccion (get) y almacenamiento (put). El objetivo de una DHT es
localizar rapidamente los datos utilizando las claves generadas por la funcién

Hash. Una vez localizado el dato, su valor ya depende del tipo de aplicaciéon

!Secure Hash Algorithm: es una familia de funciones criptogréficas Hash disefiadas por
la NSA (National Security Agency[NSA]) y publicadas como estandard por el Gobierno de
EEUU.

2Message Digest: similar a las funcién SHA-1, son desarrolladas por el profesor Ronald
L. Rivest del MIT (Massachussets Institute of Technology [MIT]).
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P2P que esté utilizando el sistema DHT. Las DHT requieren que las redes o
topologias estructuradas estén construidas en funcion de la distribucion gener-
ada por ellas mismas. De este modo, las peticiones de bisqueda requieren un
menor nimero de saltos para encontrar el resultado. Como consecuencia de el-
lo, muchas topologias ([SMK*01, RD01, ZKJ01, LKRG03, MNR02|) alcanzan
una distancia méaxima logaritmica entre dos nodos cualquiera.

Estos sistemas pueden ser utilizados para desarrollar sistemas de almace-
namiento persistente, sistemas de ficheros distribuidos cooperativos, sistemas
de nombres distribuidos, sistemas de caches Web cooperativas, sistemas de

multicasting, bases de datos, etc.

Las primeras aplicaciones P2P estaban disenadas para compartir ficheros
a través de Internet usando redes no estructuradas, como [KC04, CSWHOL1].
Estos sistemas consumian un gran ancho de banda de red en la bisqueda de
informacion, debido al excesivo flooding de mensajes realizado para localizar
ficheros compartidos. Estos servicios pasaron a ser obsoletos a favor de disenos
més eficientes. De aqui el surgimiento de los primeros sistemas DHT como son
Chord, CAN y Pastry [SMK*01, RFH"01, RDO1].

Sin embargo, las redes DHT tienen una serie de limitaciones. En primer
lugar, las busquedas eficientes de estas redes P2P estan optimizadas general-
mente para gestionar recursos inmutables como son ficheros, registros de bases
de datos, documentos, etc, que no cambian durante el tiempo. Por lo tanto,
las DHT son una mala opcién cuando los recursos cambian de estado durante
el transcurso del tiempo como por ejemplo la cantidad de potencia de CPU
disponible o la memoria libre. Por este motivo, en esta tesis hemos orientado
nuestros esfuerzos hacia el diseno de una arquitectura que no utilice DHT’s,
pero que sea capaz de soportar el gran dinamismo de los peers.

Otras propuestas como [STS02| proponen un sistema de ficheros distribuido
por toda la red de peers. Implementan métodos capaces de poder modificar

libremente el contenido de sus ficheros.

El proceso de busqueda DHT es eficiente cuando se realiza una consulta
exacta de algtin recurso en la tabla Hash; pero no ocurre asi cuando se inten-
ta obtener recursos con referencias parciales (substring), ya que en este caso,

resultan bastante ineficientes. Por lo tanto, una limitaciéon importante se da
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en los casos en que no tenemos una idea exacta de qué contenidos o recur-
sos debemos buscar. No obstante, existen ciertas soluciones que consisten en
realizar peticiones de busqueda de datos partiendo de un nombre incompleto
como clave de busqueda. Este tipo de biisquedas se explican en la seccion 2.1.2,
y se caracterizan porque son bisquedas basadas en sufijos o prefijos.

Por otro lado, existe otro tipo de busquedas basadas en rango, consistentes
en buscar todos aquellos datos o recursos que se encuentren dentro de un de-
terminado rango de busqueda. Por ejemplo, CPU = [2 — 5] o CPU > 3. Las
propuestas [JOV05, DHJT05, SGAA04] se enmarcan en este tipo de bisquedas.
A primera vista, mediante el uso de DHT’s parece imposible poder realizarlas,
pero existen varias propuestas como [GS04, CJ07, ZSLS06| que modifican el
diseno original de una DHT, permitiendo soportar de manera eficiente este

tipo de consultas basadas en rango.

2.1.2. Sistemas DHT pseudo-modificados

Los sistemas DH'T pseudo-modificados son similares a los DHT originales
pero realizan modificaciones dentro de su estructura (preferentemente en una
capa superior) para mantener la localidad de datos en busquedas de rangos y
aproximadas. El paradigma se llama LSH, y se basa en que las funciones Hash
uniformes (DHT) son reemplazadas por funciones Hash sensitivas a la locali-
dad (L.SH). Esto significa que algunos overlays basados en DHT que indexan
directamente datos, como Chord, soportan eficientemente consultas basadas en
rango [SC08, AX02, DHJ105, SP03, LLW 06| usando este tipo de funciones.
Una funcion HASH es sensitiva a la localidad cuando la probabilidad de colisién
de dos puntos muy similares es muy alta y la probabilidad de colisién es muy
baja cuando éstos estan lejos. Un modelo comin empleado para una funciéon
LLSH es el siguiente: dado un valor de entrada p € S, y una familia de funciones
Hash, hq, ho, ..., by uniformemente aleatorias, LSH convierte p en un identifi-
cador también llamado bucket, con la etiqueta g(p) = (hi(p), ha(p), ..., hr(p)),
empleando un conjunto aleatorio de funciones Hash. El ntimero de buckets
empleados como sitios para guardar los datos transformados por la LSH es

mucho menor que el dominio de entrada S. De este modo, el algoritmo de
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bisqueda solo tiene que recoger todos los datos mapeados en el bucket con el
identificador g(p).

Otras investigaciones, como [GAA02|, proponen que las funciones LSH
tengan la capacidad de realizar consultas aproximadas cuando se realiza una
biisqueda basada en rango. Cuando se realiza una consulta en rango, se utilizan
L grupos (llamados g;) de funciones LSH para poder obtener un conjunto de
resultados de todas las busquedas aproximadas.

Para realizar consultas aproximadas de una manera més eficiente y optimizada,
[BCGO5| construye arboles de prefijos, llamados LSH-Trees. Para implemen-
tar las busquedas aproximadas, emplea L LSH-Trees. A todo el conjunto se
le llama LSH-Forest y cada LSH-Tree se genera a partir de una funcion LSH
diferente. A través de un nuevo disenio de los algoritmos de insercion, elimi-
nacion y consulta, la exploracion de las estructuras LSH-Forest hace posible
encontrar resultados ordenados en rango con un coste eficiente. Los autores
de este modelo de busqueda lo emplean como esquema de indexaciéon para

entornos P2P, memoria principal, consultas en disco, etc.

Otro trabajo [JYFO07|, propone un nuevo esquema de indexacion y bisque-
da basado en palabras clave, llamadas keytoken. En él se propone un nuevo
esquema de indexacion sensible a la localidad y a la aproximacion mediante el
mapeo de palabras clave extraidas de un objeto O en un Hipercubo multidi-
mensional. A partir de un objeto O se le extraen todas las palabras clave que
lo describen. Para cada palabra clave, se comprueba sus caracteres y por cada
caracter que aparece se activa su bit asociado a 1 en la clave final de r bits.
Esto implica que la longitud de la clave final de r bits sera igual al ntimero de
caracteres del alfabeto |A| utilizado para describir los objetos O.

La idea de hacer busquedas aproximadas es similar al juego de encontrar pal-
abras a partir de un conjunto de caracteres y hacer palabras a partir de él
y obtener nuevas palabras modificando solo un bit de la clave original asoci-
ada. Esta clave sirve como vector en un hipercubo r-dimensional, donde los
nodos vecinos del hipercubo son los que tienen la misma clave menos un bit de
diferencia. De este modo, capacita al esquema de biisqueda para la ordenacion
de palabras clave por rango o por proximidad de una manera eficiente. Este

esquema virtual puede ser trasladado facilmente a cualquier red DHT, donde
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se logra unos resultados muy buenos. Ademaés, los autores dicen que aplicando
este modelo se evita desbalanceo de carga, puntos calientes (hot spots), escasa
tolerancia a fallos, redundancia en el almacenamiento de datos e incapacidad
de facilitar rangos y expansion de palabras.

KISS [jJ06] es una propuesta de los mismos autores, pero esta vez mejora
el esquema de indice y biisqueda de palabras clave optimizado para hacer
biisquedas de prefijos en redes estructuradas P2P con DHT. La idea es la mis-
ma que la del trabajo anterior, pero ahora todas las palabras clave asociadas
a un objeto O se codifican usando cada caracter de la palabra mas la posicién
1 donde esta ubicado para formar un identificador de r bits, empleado para
realizar la btisqueda en el hipercubo. La clave general del sistema de r bits
es mayor que la de la propuesta anterior. Sin embargo, este esquema permite
hacer busquedas aproximadas y en rango mucho més precisas ya que la clave
contiene informacion de la posicion de los caracteres.

En la Fig. 2.1 se puede ver el proceso de transformacion de todas las pal-
abras claves extraidas de un objeto O concreto a un identificador de un nodo
de un hipercubo r-dimensional. Este proceso facilita mucho la busqueda de
subpalabras y consultas aproximadas, ya que a través de una exploraciéon en
expansion de un arbol binomial de un nodo del hipercubo, se obtienen todos

los posibles resultados en rango y aproximados.

object

keyword1 keyword2
w =bd w,=bade
a2 b1 a2 43 o4 tokenization
A
eronseace | | | |1 [ QIR O LT[R
10 8 \7 \5 1
hash mapping
range {1,...r}
r-bit vector |1‘D‘1|1|0‘1|D‘D|D|1‘

a node in hypercube with node id={1011010001}

Figura 2.1: Esquema de indexacion y biisqueda de palabras basado en “keyto-
kens” (KISS [3J06]).
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Finalmente, un altimo trabajo [BVVO03|, propone el diseno de una estruc-
tura de arbol virtual, llamado Cone, también orientada a prefijos que esta
enlazada con la capa DHT de nodos fisicos. El arbol se sittia en la parte su-
perior de la capa fisica, donde cada nodo fisico corresponde a una hoja de la
estructura de arbol. Por cada par de nodos vecinos e hijos, sube de nivel el
nodo que contiene la clave més grande y de forma recursiva se aplica en cada
nivel hasta construir todo el &rbol. De este modo, se pueden obtener bisquedas
basadas en rango con un coste minimo. El coste de una btsqueda en esta prop-
uesta es del orden log,(NV), donde N es el nimero actual de peers en el sistema.
En la Fig. 2.4 se ilustra el esquema general de la implementacion de bisqueda

del sistema Cone sobre una red DHT.

level 3

Logical
represen-
tation

level 2

level 1
de ID

level 1 - - - Physical
level 2 1P, | |-IP, - represen-
level 3 -IP, 1P, _Jtation
Table Table Table
for for for
node 1 node 2 node 5

Figura 2.2: Funcionamiento de Cone. Esquema de indice y bisqueda basado
en arboles sobre una red DHT [BVV03|.

2.1.3. Sistemas DHT completamente modificados

Los DHT completamente modificados tienen un esquema de indexacion
completamente libre y no tienen nada en comin con los DHT’s completos. Son
por lo tanto nuevas propuestas de overlays. A continuacién se describen los
mas importantes [AS07, CLGS04, CLM 07, JOV05, Jag06].

El grafo Skip [AS07] es una estructura de datos distribuida y jerarquica
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similar a un arbol y estd compuesta por una serie de listas en cada nivel
llamadas listas Skip de claves ordenadas. En la Fig. 2.3 se ilustra el esquema
de una lista Skip. El funcionamiento es simple, todos los nodos del sistema
P2P estan enlazados y ordenados en la lista del nivel 0. Para la creaciéon de
las listas de los niveles superiores se selecciona un nodo con una determinada
probabilidad p, y asi para todos los niveles. De este modo, este esquema permite
realizar busquedas ordenadas. No obstante, los autores no emplean estas listas
sino que las modifican dando como resultado el grafo Skip.

El grafo Skip difiere de una lista Skip en que la topologia puede tener varias
listas en el mismo nivel y cada nodo participa en una de ellas. Es equivalente
a una coleccion de més de n listas Skip donde los nodos estan situados en
méas de una lista Skip en los niveles inferiores. De este modo, se convierte en
una estructura optimizada para realizar buisquedas basadas en prefijos y hacer

consultas de palabras en rango y aproximadas.

Lista Skip
CABECERA COLA
] S [] NIVEL 2
L ’ Ll
33

NIVEL 1

[ | NivELo
[ 113 21 33 48 75 99 |

Figura 2.3: Descripcion del modelo de grafo Skip [AS07| basado en una serie
de listas ordenadas llamadas listas Skip.

Los grafos Skip son altamente resistentes y tolerantes a una gran fraccion de
nodos fallidos sin perder conectividad y mejoran el balanceo de carga respecto
a muchos otros sistemas.

Otros sistemas, como PTree [CLGS04]| y PRing [CLM*07], son redes P2P
que implementan estructuras de arboles llamadas B-Trees de forma distribui-
da, tolerantes a fallos y escalables. En PTree, cada peer gestiona un arbol
BT — Tree semi-independiente respecto de los otros nodos. Las estructuras

BT — Tree son muy comunes en busquedas de bases de datos. Su objetivo es
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crear un arbol indice de claves ordenadas de mas pequeno (izquierda) a mas
grande (derecha), donde cada clave tiene su contenido asociado. De este modo
se puede encontrar eficientemente el objeto deseado con logs N saltos y tam-
bién hacer bisquedas basadas en rango. Estos arboles resultan eficientes en la

insercion, eliminacion y biisquedas exactas y en rangos.
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Figura 2.4: Ilustraciéon del modelo de P-Tree(izquierda) |[CLGS04| y P-
Ring(derecha) [CLM™07] basado en las estructuras de arbol BT — Tree dis-
tribuidas.

De forma resumida, un arbol BT — Tree consta de una tabla de varios
niveles donde cada nivel contiene d sucesores consecutivos. El nivel 0 guarda
los indices de los d primeros sucesores. En el nivel 1 guarda los d sucesores de
cada d saltos. En el nivel 2 d sucesores de cada d? saltos, y asi sucesivamente
hasta llegar al altimo nivel.

PRing implementa un sistema similar a PTree, también llamado HR? en
relacion a las estructuras BT — T'ree, pero se diferencia en el mecanismo de
creacion de los arboles BT — Tree de cada nodo. Mientras PTree construye
la tabla a cada nivel empezando a partir del indice del propio peer, PRing la
construye a partir del indice del tltimo nodo insertado en el nivel inferior. Es-
to consigue mejorar el balanceo de carga y ademas permite obtener resultados
de biisquedas exactas y en rangos con un coste log,; N, donde d es facilmente

configurable.

3HR (Hierarchical Ring): Anillo jerdrquico
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Del mismo modo, Baton [JOV05] es un overlay con una estructura de arbol
binario de biisqueda balanceado que soporta consultas exactas y en rangos, sin
el uso de DHT’s, empleando también tablas de routing de saltos en potencia de
2 desde cada nivel. El rendimiento de buiisqueda es igual que el de la topologia
Chord, log,(V), pero tiene un coste de mantenimiento mucho menor, log, N,
respecto logg N de Chord. Ademas, anadiendo un nimero pequeno de enlaces,
junto con los ejes del arbol, esta topologia es capaz de obtener una tolerancia
a fallos excelente y una congestion balanceada.

VBI-Tree |Jag06] es un framework general que tiene como objetivo ma-
pear un indice multidimensional a partir del existente dentro del arbol binario
de Baton. Este sistema permite mapear datos multidimensionales y soportar
consultas basadas en rango. Por cada nodo asigna una porciéon del espacio di-
mensional asociado a un atributo. También por cada nodo crea nuevos enlaces,
ademaés de los propios de Baton. De este modo permite soportar varios sistemas

populares multi-dimensionales como R-Tree, X-Tree, [Gut84, BKK96|, etc.
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Figura 2.5: Tlustracién del modelo de Baton(izquierda) [JOVO05] y VBI-
Tree(derecha) [Jag06] donde este dltimo es un nuevo indice basado en la
topologia de Baton.

Otro trabajo relevante es Mercury [BAS04|, que gestiona consultas multi-
atributos creando un anillo jerarquico en forma de hub de routing por cada
atributo/dimension. Las consultas se envian a uno o varios hubs asociados a

los atributos a consultar. Cada hub de routing se organiza dentro de un overlay
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circular de nodos donde los datos estan desplazados de forma contigua en el
anillo. Ya que Mercury no utiliza funciones Hash, el particionamiento entre no-
dos puede ser no uniforme y que exista un gran desbalanceo de datos. Debido
a ello requiere un esquema de balanceo de carga explicito, es decir, no trivial.
Finalmente, un trabajo similar al presentado en esta tesis es Squid [SPO0S|.
Squid utiliza un esquema multi-atributo conservando la localidad, basada en
la SFC* de Hilbert. La novedad de este sistema es que reduce muchisimo la
dimensionalidad del espacio multi-atributo, mapeando de manera efectiva la
informacion multi-atributo a los peers fisicos, preservando la localidad. Squid
soporta busquedas complejas que contengan palabras clave parciales, rangos
y comodines. Hay que destacar que su arquitectura es muy similar a nuestra
propuesta ya que también utilizamos Hilbert SFC' para el mapeo multidimen-

sional.

2.2. Entornos distribuidos P2P de computacion

En esta seccion se explicardn en los seis primeros apartados, las prop-
uestas de computacion distribuida Peer-to-Peer encontradas en la liter-
atura. Finalmente, en el ultimo apartado se explica el proyecto de com-
putacion P2P, implementado en la Universidad de Lleida, llamada CoDiP2P
[CBRT08, CRB09, CBGS11] y que constituye el punto de partida de la

plataforma DisCoP presentada en este trabajo.

2.2.1. El proyecto CompuP2P

CompuP2P |GSS06] es una arquitectura peer-to-peer implementada medi-
ante Java, disenada para establecer un sistema de comercio de mercados de
recursos computacionales, tales como ciclos de CPU, espacio en disco, etc.
CompuP2P crea diferentes mercados segtin las caracteristicas o capacidades
de los recursos de computacion de cada peer. Los nodos responsables del fun-

cionamiento de un mercado se les denomina MO,

4SFC (Space Filling Curve): Es una familia de curvas que permiten pasar de un espacio
multidimensional a un espacio unidimensional.
MO (Market Owners): Propietarios de un mercado.
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Los MO son dinaAmicamente reasignados a medida que los peers entran y salen
de la red. Un MO realiza la tarea de negociador entre vendedores y com-
pradores, v gestiona informacion de los vendedores. Esta informaciéon incluye
la potencia de computo, espacio de disco, sistema operativo y version, precio,
etc. Después de recibir una peticion de un cliente, el MO envia la informacién
del vendedor que mejor encaja con los requerimientos del cliente.

CompuP2P emplea un esquema de red estructurada de tipo Chord, donde to-
dos los nodos son distribuidos en diferentes mercados segin la capacidad de
computo contratada antes de entrar en el sistema. Al mismo tiempo, estos
nodos también son propietarios de un mercado (MO) donde en un segundo y
més simple overlay guardan las direcciones de las maquinas que han vendido
una parte de su ciclos de computo en este mercado.

CompuP2P esta disenado para incentivar a los usuarios a compartir sus re-
cursos de computo y controlar a los usuarios maliciosos. Con estos objetivos
emplea conocimientos de teoria de juegos y microeconomia para poner un pre-

cio a los recursos computacionales.

Relevancia respecto de nuestra propuesta

Por el echo de emplear una topologia estructurada como Chord, la hace mas
escalable que muchos de los otros entornos distribuidos P2P. El principal prob-
lema de esta topologia es que contrata ciclos de computo a unas maquinas
no dedicadas, donde no hay una base fiable para que éstas tengan los ciclos
disponibles cuando sean alquiladas por usuarios compradores. La logica y sen-
tido de su estructura de crear una economia de mercado sobre recursos no
dedicados puede alejarse de la potencia real de los recursos puestos en venta.
De modo similar, nuestra propuesta utiliza la idea de mercados para agrupar
los recursos computacionales con similares caracteristicas. De todos modos, el
diseno de nuestra propuesta va mas alla, y no contempla solo la ordenacion de
mercados por ciclos de CPU, sino también por otros recursos como: memoria,
disco, ancho de banda, etc. Cabe destacar que en el capitulo 3 se describe

en detalle el sistema de computo propuesto, su arquitectura, capacidades y

caracteristicas principales.
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2.2.2. El Proyecto JXTA

El Proyecto JXTA [ABJMO04, AJNO5| es una plataforma Peer-to-Peer de
codigo abierto creada por Sun Microsystems en Febrero del ano 2001, bajo la
direccion de Bill Joy y Mike Clary y con la colaboracion de investigadores de
varias instituciones académicas. JXTA es una plataforma modular que define
un conjunto de protocolos basados en XML que permite que se comuniquen
de forma descentralizada un amplio rango de dispositivos (computadoras, telé-
fonos moviles, PDA, sensores electronicos) para el desarrollo de un amplio
rango de servicios y aplicaciones basadas en P2P.

La tecnologia JXTA es el framework P2P més completo que existe actualmente.
Esta basado en un conjunto de protocolos abiertos simples, por lo tanto, per-
mite que sea portado a cualquier lenguaje de programacién moderno, Java,
C/C++, Perl, etc. La version implementada con el lenguaje Java es la mas
estable de todas. En JXTA, todos los nodos conectados mediante una red vir-
tual ad-hoc pueden conectar con el resto de peers sin importar la ubicacion,
el tipo de dispositivo, o el sistema operativo. Ademaés, permite conectar nodos
entre si aunque éstos se encuentren detras de firewalls y enrutadores o utilicen
distintos protocolos de transporte. Asi, el acceso a los recursos en la red no
esta limitado a las incompatibilidades de la plataforma o a las restricciones de
la arquitectura jerarquica cliente-servidor.

Ademas, los servicios JXTA pueden ser implementados para interoperar con
otros servicios, facilitando el desarrollo de nuevas aplicaciones P2P. Por ejem-
plo, un servicio de comunicacion P2P de mensajeria instantdnea puede ser
facilmente agregado a una aplicacion P2P de comparticién de ficheros si es
que ambos soportan protocolos JXTA.

Hay que destacar que al ser un framework implementado con cédigo abierto,
permite que los desarrolladores de aplicaciones P2P puedan utilizar de forma
gratuita todos los servicios de JXTA, incluso contribuir en el proyecto.

La topologia de JXTA es estructurada e hibrida, donde el rol de superpeer
estd asignado a un grupo de peers llamados rendevouz peers que guardan in-
formacion sobre los recursos compartidos y publicados por el resto de peers.
Asimismo, la topologia tiene una forma abstracta, admitiendo cualquier forma

mientras que los rendevouz peers se puedan encontrar entre ellos y tengan un
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alcance de toda la red.

Relevancia respecto de nuestra propuesta

JXTA, al ser un framework de desarrollo de aplicaciones P2P, ayuda a disenar
aplicaciones P2P ya que el motor y estructura del tipo de red, protocolos de
comunicacion y servicios de bisqueda ya estan resueltos. No obstante, no existe
ningin problema si se quiere realizar una nueva arquitectura P2P partiendo
desde cero e implementando un nuevo protocolo de biisqueda o de resolucion de
direcciones, porque JXTA permite seleccionar servicios o librerias que interesan
y descartar los que no interesan.

Asimismo, nuestro trabajo va méas alla puesto que sobre la arquitectura prop-
uesta se definen una serie de funcionalidades, que permiten ordenar y gestionar

los recursos computacionales dispersos en la red de un modo maés eficiente.

2.2.3. El framework P2PComp

P2PComp [JdSJ10] es un framework dedicado al computo distribuido y
paralelo. Esta implementado mediante un conjunto de clases Java y utiliza
la libreria JXSE como infraestructura para crear sistemas P2P. JXSE es una
implementacion Java del estandard JXTA, descrito en la seccion 2.2.2.
P2PComp utiliza un modelo de computo donde todos los peers pueden realizar
las mismas funciones y no hay distincion entre nodos suministradores de tra-
bajos, workers y peers monitores®.

P2PComp utiliza funcionalidades de JXTA para crear catalogos de peers y
publicarlos en la red. Cada peer se distingue mediante un identificador creado
con la funcion Hash del DHT interno de la libreria JXTA.

Al principio de la ejecucion, un peer de P2PComp crea un anuncio personal-
izado que informa sobre su capacidad de procesamiento, la media de carga,
el namero de procesadores (o cores) y la capacidad de memoria. Después de
esto, a través de un mensaje simple basado en un protocolo ICMP, cada peer

crea una matriz que almacena el coste de comunicaciones, es decir, informa-

5Peers monitores: Son peers que monitorizan el estado del sistema de cémputo distribuido
para obtener resultados estadisticos de la ejecucion de un trabajo, la red, etc.
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cion sobre el Round-trip Time” de todos los nodos de la red. De este modo,
accediendo a esta matriz, el peer puede identificar y transmitir aplicaciones a
otros peers con una baja latencia de comunicaciéon, minimizando la sobrecarga

de comunicacion.

Relevancia respecto de nuestra propuesta

P2PComp no es escalable porque gestiona una matriz con los costes de co-
municaciones de todo el sistema es intratable, si éste crece a una escala de
millones de peers. Del mismo modo, P2PComp se centra mas en el diseno y
programacion de clases que no a nivel topologico. Esto hace pensar que esta
plataforma atn estd en una fase inicial. Muchos requisitos contemplados en

nuestra plataforma no se pueden implementar en P2PComp, como por ejemp-

lo, escalabilidad y capacidad de hacer btisquedas multi-atributos, etc.

2.2.4. P2PCompute

El sistema P2PCompute [MAOQ7] se basa en una infraestructura de computo
que soporta un modelo propio de tres capas: la capa cliente, la capa servidor
v la infraestructura. El funcionamiento se basa en que los nodos obtienen una
lista de servidores de computo a través de una infraestructura de servidores de
registros UDDI.

Los servidores de registros UDDI funcionan como servidores de computo ded-
icados a ejecutar tareas. Asi, los clientes pueden conectarse a los nodos servi-
dores y enviarles tareas para ser procesadas. Los nodos del servidor ejecutan las
tareas y al final envian los resultados al cliente. La finalidad de P2PCompute es
implementar una infraestructura de negocio pseudo-dedicada capaz de proveer
a los clientes la potencia de computo solicitada, con servidores de computo que

satisfagan sus requerimientos.

"Round-trip time (RTT): Tiempo empleado para enviar y retornar un mensaje de un
nodo a otro a través de la red.
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Relevancia respecto de nuestra propuesta

La propuesta P2PCompute no es un sistema distribuido P2P puro, sino mas
bien hibrido, lo cual consideramos que se desvia un poco de la filosofia Peer-
to-Peer. Ademés, hay mucha distincion entre los peers porque no todos tienen
las mismas funciones. Algunos tienen roles de compartir computo, otros tienen
solo el rol de ejecutar tareas y otros de hacer de directorio de recursos.

Ademas, cuando el sistema crece mucho, puede llegar a saturarse debido a la

demanda efectuada por los nodos clientes.

2.2.5. P2PDisCo: Sistema de computo distribuido basa-
do en Chedar P2P

Peer-to-Peer Distributed Computing (P2PDisCo) [NVWT05] ha sido de-
sarrollado para ejecutar aplicaciones intensivas de computo en estaciones de
trabajo, basicamente de universidades. Se basa en la idea de que las estaciones
de trabajo de las universidades permanecen ociosas la mayor parte del tiempo,
de modo que se puede usar su potencia de computo disponible durante periodos
de tiempo que no interfieran en el rendimiento habitual de los computadores.
P2PDisCo es una capa de software que trabaja por encima del middleware
Peer-to-Peer Chedar. Cada nodo, en Chedar, contiene un identificador tnico
y una base de datos de recursos compartidos (ficheros, hardware, software)
locales. Ademas, los nodos mantienen una lista de nodos vecinos, que se actu-
alizan segun el nimero de respuestas a consultas enviadas a los nodos vecinos.
P2PDisCo utiliza un algoritmo de busqueda a ciegas para localizar maquinas
ociosas de la capa inferior Chedar, llamado Breadth-First searching algorithm
(BFS|LCPT05]). Los trabajos, programados en Java, requieren que la interfi-
cie sea especifica del framework P2PDisCo, como los métodos lanzar, parar y
testear tareas, porqué posteriormente seran invocadas por P2PDisCo durante
la ejecucion.

Actualmente, este sistema de computo se utiliza para acelerar el entrenamiento
de redes neuronales con algoritmos evolutivos.
En la Fig. 2.6 se puede ver un esquema de los pasos necesarios para distribuir

tareas entre los nodos Chedar y en su finalizacion, devolver los resultados.
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[NVW*05]

2.2.6.

puto distribuido

ParCop: Un sistema P2P descentralizado de com-

ParCop|ADTO04] es un sistema P2P descentralizado, implementado total-

mente en Java. No existe un tnico punto central de control; los datos y las

tareas fluyen libremente por los recursos computacionales (peers) sin tener que

pasar por ningun servidor central. ParCop se ejecuta en cualquier maquina y

sistema operativo que tenga activado Java, sin necesidad de applets ni naveg-

adores Web adicionales. Sus caracteristicas principales son:

= Dinamismo: ParCop puede trabajar eficientemente en un entorno dinami-

co, donde miles de peers entran y salen libremente.

» Escalabilidad: ParCop aprovecha los recursos computacionales de miles

de maquinas. Ni los recursos del sistema ni la red se saturan porque la

arquitectura es totalmente descentralizada.

= Seguridad: ParCop asegura que los recursos computacionales estén
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Relevancia respecto de nuestra propuesta

Este sistema emplea el middleware Chedar que estd basado en el diseno de
redes no estructuradas. Por lo tanto, tiene problemas de escalabilidad como
la mayoria de redes no estructuradas. Sus algoritmos de btsqueda se basan
en realizar consultas a ciegas por todos los nodos hasta alcanzar el tiempo
méaximo de vida TTL® del mensaje. Esto implica que no asegura que todos los
nodos existentes puedan ser localizados.

Por otro lado, aplica una heuristica de ordenacién de nodos segtn el namero de
respuestas transmitidas y consultas efectuadas. Esto ayuda a hacer la topologia
mas eficiente y evitar asi flooding por la red.

Su finalidad se basa en encontrar la cantidad de nodos libres necesarios, inde-
pendientemente de sus capacidades computacionales, para ejecutar un deter-
minado trabajo. Después ejecuta las tareas y finalmente devuelve los resultados
al nodo solicitante. Su servicio de btisqueda esta disefiado solo para encontrar
nodos voluntarios o libres para ejecutar tareas. De este modo, se hace mas facil
implementar un sistema escalable y tolerante a fallos, ya que el orden de los
nodos o de sus recursos no importa.

Este sistema se aleja de los objetivos iniciales de nuestra propuesta, orientada
a redes estructuradas, que son més eficientes para disenar un sistema que sea
capaz de gestionar los recursos de la red segtn sus capacidades computacionales
y asi implementar servicios de buisqueda rapidos y con QoS.

disponibles solo para usuarios de confianza. Por lo tanto, un usuario

que comparte su maquina estara protegido de ataques maliciosos.

= Rendimiento: ParCop, seglin sus autores, es capaz de obtener igual o

mejor speedup que los de otros sistemas P2P distribuidos.

ParCop |ADTO04] utiliza una red no estructurada basada en conexiones ar-
bitrarias, donde los peers solo estan conectados con los peers que conocen.
No obstante, en la ejecuciéon de tareas emplea un mecanismo de roles mas-
ter /worker. El master peer es el encargado de distribuir las tareas, coleccionar
los resultados y devolverlos al usuario. El worker recibe tareas del master peer,
ejecuta las tareas y devuelve el resultado al master.

Igualmente, su finalidad se basa en encontrar nodos libres para ejecutar tareas,

independientemente de sus capacidades computacionales.
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Relevancia respecto de nuestra propuesta

ParCop es un sistema escalable y tolerante a fallos. Ademas aplica técnicas
para no saturar la red mediante flooding de mensajes cuando el master tiene
que encontrar un worker libre.

Este sistema, respecto a nuestra propuesta, se ve como una red de peers no
estructurada y aleatoria que sigue el modelo master/worker, capaz de enviar
(masters) o ejecutar (workers) tareas. En cambio, nuestro objetivo va mas al-
14 porque busca implementar un sistema de computo distribuido con calidad
de servicio donde el sistema sea capaz de ordenar los recursos segin sus ca-
pacidades para realizar biisquedas de recursos de forma eficiente en un tiempo

méaximo acotado.

2.2.7. Rheeve: Una plataforma de computo P2P Plug-n-
Play

Rheeve [kPC02] es una plataforma de computo P2P que sigue la filosofia
de JXTA e implementa sus especificaciones y algunas mejoras méas. El obje-
tivo de esta plataforma es dar soporte a los programadores para el desarrollo
de aplicaciones P2P eficientes y tolerantes a fallos, utilizando protocolos de
comunicacion HTTP y la interaccién con los servicios de Rheeve. Rheeve esta
construido bajo un modelo de arquitectura modular, con mecanismos escal-
ables para una conexion eficiente de peers y servicios de bisqueda de recursos.
Ademas, Rheeve utiliza una interficie de programacion visual que, junto con
la tecnologia JavaBeans, soporta el diseno de aplicaciones de estilo Plug-and-

Play®. Sus caracteristicas principales son:

= Sistema de arquitectura modular jerarquica.

= Contiene herramientas graficas con interfaz visual para el diseno de apli-

caciones P2P.

= Establecimiento efectivo y tolerante a fallos de las conexiones entre peers.

9Plug-and-Play: JavaBeans permite activar un conjunto de clases para ser agrupadas
como un moédulo y no como un paquete “jar”. De este modo la implementacién de una
aplicacion puede ser realizado enlazando médulos y los arcos entre modulos son eventos.
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» Gestion eficiente de los recursos del sistema.

= Mecanismos de distribucion y ejecucion de trabajos empleando diferentes

lenguajes de programacion, plataformas y protocolos heterogéneos.

= Comunicaciéon a través de la tecnologia HTTP-enabled, utilizada para

activar la computacion Peer-to-Peer a través de Internet.

La topologia de la plataforma Rheeve es una propuesta hibrida, la cual fa-
cilita la conexion y el descubrimiento de nodos. Rheeve selecciona como servi-
dores (superpeers), nodos bien conocidos para hacer publicas sus direcciones
IP. El resto de los nodos estan conectados en subredes.

Ademas, aplica broadcasting y utiliza agentes moviles para localizar nuevos
recursos y evitar grupos de nodos disjuntos. Los agentes moviles son procesos
auxiliares que viajan a través de la red usando la lista de peers conocidos por

los superpeers, en busca de nuevos nodos y recursos no publicados.

Relevancia respecto de nuestra propuesta

Al igual que las DHT, Rheeve tampoco emplea mecanismos de distribucion
de recursos compartidos. Este sistema se centra en el disenio e implementacion
modular de clases y protocolos de comunicaciones, utilizados para sincronizar
las comunicaciones de los peers.

A nivel topologico, Rheeve utiliza una red hibrida, algo mejor que las anteriores
propuestas y bastante similar a la nuestra. De este modo evita la saturacion
mediante flooding de mensajes por la red ya que los recursos estan publicados
en los superpeers. No obstante, nuestra propuesta es mejor porque no solo con-
templa evitar la congestion en la red, creando una organizacion de superpeers,

sino que también posee un buen esquema de busqueda para realizar busquedas

multi-atributo y en rangos.

2.2.8. CoDiP2P

CoDiP2P es una arquitectura P2P de computo distribuido implementa-

da por el grupo GCD (Grup de Computacié Distribuida) de la Universidad
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de Lleida, junto con la empresa Indra!®. Los inicios de esta tesis doctoral se
basaron también en el diseno de esta topologia. Las publicaciones mas impor-
tantes son [CBR108, CRB109, CBGS11|, en donde se explica la motivacion y
el objetivo de CoDiP2P, su arquitectura, su escalabilidad, roles de los peers
y sus principales funcionalidades. La topologia de este entorno es jerarquica,
en forma de arbol B-ario, donde cada nodo tiene B hijos. En la Fig. 2.7 se
visualiza la topologia de CoDiP2P. Cabe destacar que su topologia se divide en

niveles y a su vez, cada nivel en areas, que son agrupaciones logicas de peers.

CoDiP2P

Figura 2.7: Topologia CoDiP2P en forma de arbol.

Cada peer puede realizar dos tipos de roles: manager y worker. El rol man-
ager controla y gestiona a los peers conectados inmediatamente en el nivel
inferior mediante un subarbol. El rol de worker es el encargado de ejecutar
tareas y enviar informacion sobre el estado de sus recursos a su manager.

Un area es un espacio logico formado por un manager més sus workers hi-
jos. Un area es es una organizaciéon logica pensada para ejecutar localmente
aplicaciones intensivas de computo y si es necesario en las areas vecinas. En

cada area, un subconjunto de workers con el rol de manager replicado, tienen

10Este proyecto fue soportado por MITyC-Spain bajo los contratos TSI-020100-2009-240,
TSI-020100-2008-21 y FIT-340000-2007-44.
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la misién de substituir al manager de su area cuando éste se desconecta del
sistema.

Las funcionalidades de CoDiP2P son inserci6on, mantenimiento, salida, plani-
ficacion y ejecucion de peers. En la implementacion inicial se han utilizado las
funcionalidades de JXTA.

Relevancia respecto de nuestra propuesta

El objetivo principal de CoDiP2P fue disenar una topologia en forma de arbol
B-ario para conseguir un coste logaritmico f(loggz(N - (B — 1) + 1) — 1) en
la inserciéon, mantenimiento y salida de peers gracias a su estructura de arbol
en base B. De este modo se consigue un rendimiento superior al log, (V) en
las busquedas, ademés de un grado constante de enlaces respecto a Chord,
Kadmelia y Viceroy. Al mismo tiempo, la estructura de arbol es 6ptima para
controlar la mutabilidad de los recursos porque permite propagar los cambios
de estado de los recursos de los peers de abajo a arriba, en todo el arbol, a
través del algoritmo de mantenimiento.

No obstante, el disefio no contempla la capacidad de realizar bisquedas multi-
atributo, ni busquedas aproximadas, porque los recursos de los peers no estan
ordenados por sus caracteristicas computacionales. Ademas, el sistema no es
muy escalable debido al poco balanceo de carga de comunicaciones que provoca
la congestion en el root peer. Incluso, para aumentar la escalabilidad y resisten-

cia a fallos se propuso un algoritmo de reestructuracion del arbol [CBGS11].




Capitulo 3

DisCoP: Una nueva arquitectura

de computo P2P

En el capitulo anterior se describieron las principales propuestas de la lit-
eratura en el campo de la computacion P2P. A partir de las mismas, en este
capitulo se presenta la principal aportacion de esta tesis, la arquitectura del
sistema de computo distribuido P2P, llamada DisCoP (Distributed Computing
P2P Platform).

En la seccién 3.1 se explica el esquema general de nuestra arquitectura. En
la seccion 3.2 se describe en detalle los principales niveles que componen la
arquitectura DisCoP. A continuacién, en la seccion 3.3 se presentan las mejo-
ras realizadas sobre la arquitectura propuesta, con objeto de adaptarla a las
necesidades de un entorno de computacion P2P. En la secciéon 3.4 se encasil-
la nuestra arquitectura dentro de la clasificacion dada en la seccidén 1.3 del
capitulo 1. En la seccién 3.5 se evaliia, a nivel de topologia, el rendimiento
de la arquitectura DisCoP, comparandola con otras propuestas ampliamente
utilizadas en la literatura. Finalmente, la seccion 3.6 propone un nuevo méto-
do para evaluar la Localidad, orientado a entornos de computacion P2P, y se

aplica a la arquitectura propuesta, comparandola con otras topologias clasicas.

23
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3.1. Analisis Previo

Con objeto de tener una idea global del propoésito de la arquitectura Dis-
CoP, la Fig. 3.1 muestra el esquema general de la arquitectura DisCoP, rep-
resentando la interconexion de los diferentes niveles o capas que configuran el
sistema. En este esquema se puede apreciar que la arquitectura DisCoP esta
compuesta por tres niveles jerarquicos: Hilbert SFC, Bruin y Mercados. De
este modo se pretende agrupar eficientemente los nodos de entrada en los mer-
cados que les corresponde, segtin sus capacidades de computo.

Un sistema de computo distribuido debe ofrecer a los usuarios del mismo, un
conjunto de recursos de computo: CPUs, memoria, ancho de banda, disco, etc.
DisCoP tiene que ser capaz de gestionar todos estos recursos de computo que
caracterizan a los nodos que integran la plataforma. Sin embargo, si se desea
optimizar la buisqueda de recursos en los nodos, el control de multiples atribu-
tos por nodo supone aumentar la complejidad de la arquitectura P2P. Acorde
con este objetivo, la arquitectura DisCoP esta dividida en tres niveles/capas.
El primer nivel (denominado Hilbert), realiza la codificacion de los multiples
atributos computacionales de un nodo en un tnico cédigo H;. A continuacion,
el segundo nivel (denominado Bruijn), se encarga de la localizacion del Mer-
cado, representado por el codigo H;, en la red de interconexion de Mercados.
Finalmente, el tercer nivel (denominado Mercados), tiene el objetivo de inser-
tar el nuevo nodo dentro del Mercado asociado al coédigo H;. Un Mercado es
una topologia P2P de tipo B — T'ree que contiene todos los nodos que ofrecen

los mismos atributos de computo.

3.2. Arquitectura de DisCoP

Tal como se ha comentado en el andlisis previo, la arquitectura de Dis-
CoP estd compuesta por tres capas principales: Hilbert, Bruijn y Mercados. El
disenio de estas tres capas permite ordenar los nodos seglin sus recursos com-
putacionales. El esquema detallado de la arquitectura de DisCoP se puede ver
en la Fig. 3.2. A continuacién se describe la idea principal de su funcionamien-

to.
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Atributos de los recursos
CPU Memoria Red

[ ] |

ler Nivel: Mapeo de Hilbert SFC

Identificador Mercado: | Hi

3er Nivel: | Mercado 1 Mercado 2 Mercado 3 | ... Mercado n
Mercados M1 M2 M3 Mn

Figura 3.1: Ilustracion del diagrama de flujo de interconexion del sistema P2P
de computo distribuido DisCoP.

En primer lugar, los recursos de computo de los nodos insertados en DisCoP
son evaluados mediante un benchmark' e indexados dentro de un rango de
valores. De este modo, cada nodo es representado por unas coordenadas k-
dimensionales (X, ...., Xj, ...., X;,), donde n es el nimero de atributos y X; €
7T es el valor del atributo i-ésimo de dicho nodo. A continuacién, el primer
nivel de DisCoP, mediante la curva Hilbert, mapea el vector n-dimensional
en un Unico identificador Hilbert H;. En el ejemplo mostrado en la Fig. 3.2 se
observa como cada nodo es representado por n = 2 atributos, CPU y Memoria,
de modo que el nodo con atributos CPU = 3 y Memoria = 1 se transforma,
mediante la funcion Hilbert, en el identificador Hilbert Hy, (Caso A de la Fig.
3.2). Posteriormente, el identificador Hio se utiliza para localizar el Mercado
donde ird ubicado el nuevo nodo insertado dentro del grafo Bruijn (Caso B
de la Fig. 3.2). Una vez localizada la posicion Hjy dentro del grafo Bruijn, el
nodo se insertara en el Mercado que cuelga de dicha posicion, Caso C de la Fig.

3.2. En este mismo ejemplo se puede observar como la estructura del Mercado,

IBenchmark: Herramienta de software que obtiene los componentes hardware de un com-
putador y mide su potencia asignando una puntuacion final.
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2ndo Nivel
Grafo Bruijn(2,4) N=16 nodos

<—> Enlaces Bruijn
r—

(a) Nuevo Peer con
{CPU=3,Mem=1}

ler Nivel |
Hilbert 2D- SFC: 2 bits/recurso

0

1 2 3 cpu .
3| H5 ! He ! Ho | H1d C
2 [ HAH7: NS

)

3er Nivel 3-tree:

Mercado {CPU=2,Mem=0}

Memoria

(b) Clave Hilbert =1100 (H12)= 2
Mercado {CPU=3, Mem=1}

E Nodos Hoja

c) Nuevo Peer Insertado
{CPU=3,Mem=1}

Figura 3.2: Ilustracion de la arquitectura de tres capas Hilbert + Bruijn -+
Mercados B-Tree del sistema cémputo distribuido P2P DisCoP.

nivel 3 de DisCoP, se corresponde a un arbol del tipo B — T'ree. En el caso de
que no existiese ningtin Mercado en la posicion His del grafo Bruijn, el nuevo
nodo insertado constituiria un nuevo Mercado.

A continuacion se detallan cada uno de las tres capas/niveles que configuran
DisCoP.

3.2.1. Primer nivel: Hilbert SFC.

Hilbert Multi-Dimensional Space-Filling Curve (SFC) es una curva multi-
dimensional utilizada en nuestra arquitectura como funcion Hash para mapear
un espacio multidimensional de datos dentro de un espacio lineal. La Fig. 3.3
muestra un ejemplo de dos curvas SFCs, Hilbert (izquierda) y Peano/Zorder
(derecha). En ambas curvas se observa como un SFC es un hilo que recorre
todos los puntos del espacio multidimensional, visitando cada uno de ellos una
sola vez. Hay que destacar que las dos curvas SFC, mostradas en el ejemplo,

han sido creadas con 2 atributos (dimensiones) y 3 bits/atributo. En el caso
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Hilbert SFC Zorder SFC

CPU (Ghz) CPU (Ghz)
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Figura 3.3: (Izquierda)Ejemplo de un Hilbert SFC y (Derecha) de un
Peano/Zorder SFC de 2 atributos y 3 bits/atributo.

de la Fig. 3.3 (izquierda) se muestra un ejemplo de un espacio 2D (CPU y
Memoria) de Hilbert, donde cada eje, CPU o Memoria, representa un rango de
valores posibles. En el caso concreto de la computacion P2P, la curva SFC se
utiliza para identificar los n atributos que caracterizan a cada nodo mediante
una simple clave, que representara la identificaciéon del mercado donde tiene
que ir ubicado dicho nodo. De este modo, el siguiente paso, que inserta un
nodo con atributos multidimensionales dentro del grafo Bruijn, se realizara de
un modo mas eficiente.

En la literatura [MAKO03| existen cinco SFCs ampliamente utilizadas: Sweep,
Scan, Peano, Gray y Hilbert. De entre todas ellas, se ha seleccionado la cur-
va Hilbert como primer nivel de la arquitectura DisCoP atendiendo a su
propiedad de clustering [MJFS96|. Se entiende por clustering, la capacidad
de que la localidad de objetos en un espacio multidimensional se conserve
en el espacio lineal, hecho que permite realizar bisquedas aproximadas o en

rangos sobre el grafo Bruijn de un modo muy eficiente.

3.2.2. Segundo nivel: Grafo Bruijn.

Como ya se comentd anteriormente, el grafo Bruijn ha sido seleccionado

como segundo nivel de la arquitectura DisCoP. Un grafo Bruijn se caracteriza
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por dos parametros: (a) el grado k£ o nimero de enlaces de salida y de entrada
de cada nodo (el grado k también designa la base numérica de la clave asignada
a cada nodo) y (b) el diametro d, es decir, la maxima distancia entre cualquier
par de nodos (equivalente a la longitud de la clave de los nodos). De este modo,
el nimero maximo de nodos del grafo es Np,yijn = k?. Siguiendo esta notacion,
para describir un grafo de un tamano concreto emplearemos la nomenclatura
Bruijn(k,d). En la Fig. 3.4 se muestra un ejemplo de grafo Bruijn(2,3) dirigi-
do con Np,yuijn = 8 nodos. No obstante, en el capitulo 4 se empleard en los
mecanismos de bisqueda de recursos disenados para DisCoP, grafos Bruijn no
dirigidos, es decir, grafos donde sus arcos o enlaces son bidireccionales, para

asi reducir la distancia entre nodos.

Figura 3.4: Grafo Bruijn(2,3) dirigido con Np,y;jn = 8 nodos.

El grafo Bruijn ha sido seleccionado como red de interconexion entre Mer-

cados del sistema DisCoP porque es mucho méas 6ptimo que otras topologias
clasicas, como Chord, CAN, Pastry, etc... En primer lugar, Bruijn es uniforme,
multi-direccional y simétrico. Estas propiedades permiten que el trafico de
mensajes sea balanceado a lo largo de la topologia, evitando congestion y cuel-
los de botella.
Otra ventaja de Bruijn es que un nodo solo tiene que mantener un nimero
pequeno y constante de enlaces, lo que hace que la topologia tenga un coste de
construccion bajo y sea mas robusta. Asimismo, Bruijn se caracteriza por una
elevada capacidad de localizacién de recursos con un coste log, (Npyuijn), infe-
rior al coste comin log,(N) de otras topologias, como Chord, Baton, Viceroy,
etc.

En la Tabla 3.1 se pueden ver unos resultados comparativos de diversas
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Grafo Grado k Diametro Grafo 5 3Grafo klO 20
Baton he loga(N) Baton | - | 40 | 26 | 13 | 10
Chord log2(N) loga(N) Chord T = T - T - 1 - T30
Pastry | 2-k-logi(N) logy(N) Pastry | — |~ | - [ - |20
Bruijn k logi (V) Bruijn | 20 | 13| 10| 6 | 5
Viceroy k 2 - log (V)(1 — o(1)) Viceroy | 31 | 20 | 16 | 10 | 8

Tabla 3.1: (Izquierda) Tabla de complejidades Grado-Didmetro de ciertas
topologias P2P. (Derecha) Diametro de topologias P2P con N = 10° nodos.

topologias P2P, incluyendo Bruijn, con respecto a su diametro y a su com-
plejidad grado-didmetro, para un tamafo fijo de N = 10° nodos. Acorde con
estos resultados, la mejor relacion grado-diametro la obtiene Bruijn, donde
con un grado 2 alcanza un didmetro igual o mejor que la mayoria del resto
de topologias que requieren un mayor nimero de enlaces. En el caso de la
red Viceroy, también de grado constante, se puede observar en la Tabla 3.1

(derecha) como la red de Bruijn también es mas 6ptima en diametro.

3.2.3. Tercer nivel: Mercados de tipo B-Tree.

En el capitulo 2 se explicé que los Arboles B-Tree son muy apreciados en el
mundo de las bases de datos, sistemas de ficheros y en la programacion, en gen-
eral. Asimismo, en el mismo capitulo 2 se comentd que la investigacion inicial
de esta tesis doctoral se centro en el disenio de una topologia P2P, denominada
CoDiP2P, basada en arbol para controlar los recursos ociosos de los nodos. No
obstante, el uso de esta topologia para albergar un ntimero masivo de peers
no era viable, dado el elevado coste de su mantenimiento, su congestion en los
niveles superiores y la ausencia de uniformidad en cuanto a su estructura. Esto
comportaba que el nodo root tuviese una excesiva responsabilidad de gestion
dentro de la estructura, lo cual resulta intratable por el sistema si se escala.
Con objeto de aprovechar el trabajo inicial realizado sobre esta topologia se
reutilizo este diseno en arbol para implementar los Mercados del sistema Dis-
CoP, dado que los arboles tienen propiedades ideales para este caso. El tamano
del Mercado de tipo B — T'ree se limité a un ntimero fijo de nodos en DisCoP,

evitando de este modo el problema de la congestion en capas superiores del
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arbol.

En la implementacion de la topologia de los Mercados, DisCoP distingue tres
roles diferentes de peer. En la Fig. 3.5 se puede apreciar la estructura logica
de un Mercado de DisCoP con los roles asignados a cada peer. A continuacion
se describen cada uno de los roles de los Mercados, asi como las partes que lo

componen:

= Area (4;): Es el conjunto légico integrado por el manager del drea, mas
los B workers (peers hijos) conectados en el nivel inferior. Estas areas
son los espacios logicos que agrupan los workers, encargados de ejecutar
las tareas. De este modo, el manager tiene constancia, en todo momento,

de la ejecucion de un trabajo dentro de su area.

» Manager (M;): Este rol es el responsable de la gestion de un area de
peers. Por lo tanto, cada manager tiene asignados los peers hijos conec-
tados en el nivel inmediatamente inferior, los cuales se denominan work-
ers. Este rol sirve para controlar los recursos disponibles que tienen los
workers y al mismo tiempo suministrar informacién a los nodos manag-
er ubicados en niveles superiores. Asimismo, el manager se encarga de
realizar tareas de planificacion de trabajos paralelos, decidiendo segin
el estado de los nodos, cuales son buenos candidatos para ejecutar las

tareas.

» Worker (V;): Este rol es asignado a los peers que son hijos de un peer
manager del nivel inmediatamente superior. Los peers con este rol son
los encargados de ejecutar tareas. Asimismo, cada worker debe enviar
informacion sobre sus recursos compartidos a su nodo manager. Esta
informaciéon representa el estado actual de la capacidad de sus recursos,
como puede ser la potencia de procesador, porcentaje libre de la memoria
principal o de disco, etc. El estado de los workers se actualiza periddica-
mente cada Tr... segundos, mediante un algoritmo de mantenimiento
que transmite la informacion desde los nodos hoja del arbol, hasta el

nodo root del mismo. En el capitulo 4 se explica su funcionamiento.

» Manager Replicado (M R;): Este rol se asigna a uno o mas nodos de
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Mercado Mi de tipo B-Tree

Nivel 0

Figura 3.5: Mercado de tipo 3 — T'ree con sus roles managers, workers y man-
agers replicados.
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Figura 3.6: Orden ascendente de la reputacion de los peers en un Mercado y
estado de ejecucion de los nodos.

cada area y sirve para reemplazar al manager cuando éste se desconecta
de la red. Para realizar esta tarea es necesario que los managers repli-
cados tengan informacion replicada de control del manager, para poder
sustituirlo en caso de necesidad. Esta informacion se actualiza acorde con

el algoritmo de mantenimiento presentado en el capitulo 4.
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La btisqueda de un nodo para ejecutar una tarea en una topologia de arbol
tiene un coste logaritmico, 10g| 4,.cq) (Nrree - (|Areal — 1) +1)). En este caso,
| Area| equivale al parametro B del arbol B — Tree y Ny es el nimero total
de nodos del Mercado. Del mismo modo, el grado de enlaces (| Area|) por nodo
es también constante, hecho que ayuda a mejorar la conectividad.

Ademas, otra buena ventaja del drbol es que su topologia jerarquica permite
acceder a los recursos computacionales de los nodos de manera eficiente. Por
ejemplo, como se puede ver en la Fig. 3.6, la topologia en arbol permite propa-
gar rapidamente la informacion de estado desde los niveles inferiores hasta los
niveles superiores del arbol, hecho que facilita en gran medida la planificaciéon
de tareas. Asimismo, partiendo del nodo root crecen exponencialmente, por
cada nivel que se desciende en el arbol, el nimero de posibles caminos para
escoger los nodos para la ejecucion de tareas.

Otro caso 6ptimo, e ilustrado de nuevo en la Fig. 3.6, es el hecho que el ar-
bol permite que las maquinas con una alta reputacion estén localizadas en los
niveles mas altos de la jerarquia (cerca del nodo root), mientras que nodos
con reputacion mas baja estén localizados en niveles bajos. La reputacion se
define como la antigiiedad de un nodo en el sistema, es decir, el tiempo que ha
permanecido conectado desde que entr6 a formar parte de él. De este modo, se
garantiza una gran robustez del sistema, ya que los nodos menos mutables (o
con menor dinamismo) estén situados en los niveles superiores del arbol. Este
diseno es también de gran utilidad en el diseno de algoritmos de scheduling
eficientes. Sin embargo, su diseno se deja como trabajo futuro puesto que no
esta en los objetivos iniciales de esta tesis.

Finalmente comentar que para el caso concreto de la arquitectura DisCoP, el
Mercado de tipo B-Tree tiene asociado una clave identificadora H; que repre-
senta el codigo Hilbert retornado por el primer nivel de la jerarquia DisCoP.
Su objetivo principal es agrupar bajo un mismo identificador a todos los nodos
que tienen las mismas caracteristicas de computo y usarlo como un solo nodo

en la red de la capa superior Bruijn.
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3.3. Mejoras de diseno

En esta seccion se explica dos mejoras realizadas en el diseno de la segunda
capa de DisCoP con objeto de mejorar el rendimiento de la misma. En la
seccion 3.3.1 se describe la virtualizacion de nodos y en la 3.3.2 se presenta

otra mejora que consiste en anadir enlaces Hilbert en el grafo Bruijn.

3.3.1. Virtualizacion de nodos

El grafo Bruijn es 6ptimo para realizar bisquedas con coste logaritmico,
dado que presenta una congestion balanceada y maximiza la tolerancia a
fallos, siempre y cuando el grafo esté completo, es decir, contenga todos los
nodos fisicos. En una red P2P es muy comun que la red no esté completa del
todo debido a su alto dinamismo, pero principalmente en nuestro caso, dado
que los mercados se van creando a medida que van entrando peers ofertando
nuevos recursos. En el caso del grafo Bruijn, cuando no estd completo, surgen
diferentes problemas, como son el aislamiento de grupos de peers o la falta
de determinados enlaces que puede provocar que la busqueda de un mercado
especifico suponga un nimero de saltos muy elevado. Con objeto de mejorar
estas deficiencias, en este apartado se explica una solucion basada en la
virtualizacion de nodos.

Por virtualizacion de nodos se entiende que un nodo fisico Bruijn puede tener
asignado, aparte de su propia clave, un rango de claves de peers no existentes
(nodos virtuales). De este modo, cada nodo fisico H; guarda su propia clave y
todas las claves relacionadas con los nodos virtuales existentes entre el nodo
H; y su nodo fisico predecesor més préoximo H,_., siguiendo el grafo Bruijn.
Ademas, por cada clave virtual asignada, el nodo fisico tiene que gestionar
todos los enlaces con los nodos vecinos asociados a la clave virtual. En la
Fig. 3.7 se ilustra un ejemplo de un grafo Bruijn(2,4) no completo con cuatro
nodos fisicos, que contienen nodos virtuales. Por ejemplo, el nodo fisico Hy,
contiene los nodos virtuales Hg, Hy y Hio. Asimismo, en la Fig. 3.8 se ilustra
el esquema de claves que tendria que mantener un nodo fisico para gestionar
sus nodos virtuales asociados. Dentro de un nodo fisico H;, por cada clave

virtual que tiene asignada H; ., se crea una nueva subclase de nodo que
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<«— > Enlaces virtuales

<«—>» Enlaces Fisicos
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Figura 3.7: Grafo Bruijn(2,4) no completo, con nodos y enlaces virtuales.
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Figura 3.8: Esquema de un nodo fisico con sus nodos virtuales asociados.

contenga la informacién necesaria para suplantar el nodo fisico ausente, asi
como sus enlaces fisicos.

Hay que destacar que el nimero total de enlaces fisicos y virtuales que tiene
que gestionar un nodo fisico no es muy elevado. En la seccién 3.5.2 se analizan
los enlaces fisicos y virtuales que tiene que gestionar un nodo.

La ventaja principal del uso de la virtualizaciéon es que el nimero de saltos
en la busqueda de recursos es como mucho el didmetro del grafo (nimero de

digitos de la clave Bruijn), y que es log,(Npruijn)-
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3.3.2. Enlaces Hilbert

Tal como se ha comentado en el apartado 3.2.1, la funcion Hilbert SFC
tiende a asignar claves proximas a mercados con recursos similares. Para preser-
var esta localidad, en el grafo Bruijn hay que anadir un enlace extra por cada
nodo del grafo. Este enlace, llamado Hilbert, simplemente conecta un nodo
H; con su nodo sucesor H;, 1, siguiendo la curva Hilbert y asi sucesivamente
para todos los nodos del grafo (H;y 1 — H;.s ,....,— H;1,). De este modo, la
plataforma preserva la localidad, intrinseca en la curva Hilbert, para realizar
bisquedas aproximadas y en rango, hecho que supondra disminuir el nimero
de saltos para realizar dichas busquedas.

Con objeto de determinar el rendimiento de los enlaces Hilbert sobre la
topologia de Bruijn, en el apartado 3.6 se explica detalladamente el concepto
de Localidad de un grafo y se realiza un anélisis experimental sobre el grado
de localidad para diferentes dimensiones de grafos Bruijn, con y sin enlaces
Hilbert, comparando su localidad con otras topologias, como es el caso de
Chord.

La Fig. 3.9 ilustra como queda la topologia Bruijn(2,3) anadiendo los enlaces

Hilbert mencionados.

..............
. .
. .

Enlaces Hilbert

Figura 3.9: Grafo Bruijn(2,3) con enlaces Hilbert.
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3.4. Clasificacion de la arquitectura DisCoP

Segun las clasificaciones realizadas en los capitulos 1 y 2 del presente doc-

umento, la arquitectura DisCoP se puede catalogar de la siguiente manera:

= Es una red de tipo DHT completamente modificada, ya que utiliza otro
tipo de funcién de mapeo, diferente al tipico DHT con funcion Hash
uniforme aleatoria. Su funcion de mapeo se basa en el utilizacion de una
curva Hilbert, de modo que crea una sola clave identificativa a partir de

multiples valores que identifican un nodo.

= s una red estructurada, dado que la topologia se construye partiendo de
unas reglas para decidir cuales son sus vecinos y no se construye a partir

de conexiones aleatorias.

» Es una red hibrida, donde un conjunto de nodos enlazados entre si actiian
como superpeers y agrupan cada uno de ellos, en un nivel inferior, a un

grupo de peers segun sus capacidades computacionales.

= Es una topologia con capacidad para realizar busquedas multi-atributo,

en rangos y aproximadas.

= Es una arquitectura escalable, tolerante a fallos y robusta.

3.5. Analisis de rendimiento

En este apartado se explican las primeras pruebas experimentales de sim-
ulacién realizadas sobre la plataforma para evaluar su rendimiento a nivel de
arquitectura comparandolo con el de otras topologias P2P clasicas de la liter-
atura, como es el caso de Chord [SMK'01]| y Baton [JOV05]. Estas pruebas
consisten en evaluar el nimero de enlaces fisicos y virtuales que tiene que ges-
tionar el grafo Bruijn para varios tamafios de red. Ademés, en la seccion 3.5.3

se evalua la tolerancia a fallos de DisCoP.
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3.5.1. Entorno experimental

Para realizar el analisis experimental se han simulado todos los compo-
nentes de la arquitectura DisCoP. Para ello se ha utilizado el simulador Grid-
Sim [BMO02|. GridSim esta disenado sobre el simulador de eventos discretos
SimJava [MH98| y permite modelar mecanismos de planificacion y comuni-
cacion en entornos Grid, empleando el lenguaje de programacion multiplatafor-
ma Java. Aunque en un principio el simulador GridSim estd pensado para
entornos Grid, también es aplicable para simular entornos P2P, y en nuestro
caso particular, ha sido de gran ayuda para modelar el comportamiento de la
arquitectura DisCoP. Por ejemplo, entidades tales como peers, han sido im-
plementadas mediante threads, de modo que a cada thread se le ha asignado
un recurso Grid compuesto de una sola maquina. Ademas, todas las entidades
estan conectadas por enlaces de red y routers, donde se puede especificar su
ancho de banda, su latencia y su politica de routing.

A continuacion se describe el entorno experimental utilizado:

» Fl sistema de simulacién se ha implementado mediante un ordenador
Macintosh (Apple) con biprocesador Intel Xeon, con un total de 8 nicleos

a 2.8 GHz y una memoria principal de 4 Gbytes.
» Kl sistema operativo empleado ha sido Ubuntu Server de 64 bits.

= Las simulaciones experimentales se han realizado partiendo de los sigu-

ientes parametros:
e La red de interconexion tiene una latencia de 100 milisegundos, un
ancho de banda de 1 Mbps y una MTU de 1.500 bytes.

e El ntmero de nodos simulados varia aleatoriamente entre 100 y
33.554.432 nodos.

e El protocolo de comunicacién de los nodos era en modo no conec-

tado, equivalente a un UDP?2.

2UDP (User Datagram Protocol): Permite el envio de datagramas a través de la red sin
que se haya establecido previamente una conexioén, ya que el propio datagrama incorpora
suficiente informacién de direccionamiento en su cabecera
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e La entra y salida de peers se realiza de forma uniforme segtn el
tipo de prueba o mediante el uso de funciones de distribucién como

Poisson y Normal.

3.5.2. Numero de enlaces fisicos

La Fig. 3.10 muestra la relacion del nimero medio de enlaces virtuales

por nodo con respecto al nimero de enlaces fisicos, cuando el grafo Bruijn
no esta completo. A partir de un grafo Bruijn(2,16), se ha incrementado el
ntmero de nodos fisicos desde 1.500 nodos hasta alcanzar el grafo completo,
NBruijn = 216 —=65.536 nodos. Como se puede apreciar, cuando existen pocos
nodos fisicos, el nimero de enlaces virtuales es relativamente grande y va dis-
minuyendo a medida que el niimero de nodos fisicos aumenta, hasta llegar a
0 enlaces virtuales. No obstante, el nimero de enlaces fisicos, que simboliza
el coste real de las comunicaciones para un valor grande de enlaces virtuales,
es siempre pequeno. En el caso concreto del ejemplo mostrado se obtiene una
media de 3 enlaces fisicos/nodo, incluyendo el enlace Hilbert, incluso cuando
el nimero de nodos fisicos es muy pequeno. Este factor es muy bueno ya que
reduce el coste de las comunicaciones al iniciar la construccion del grafo Brui-
jn. Este comportamiento es debido a que existen muchos enlaces virtuales, que
pertenecen al mismo enlace fisico, porque el nodo destino es el mismo, pero
simbolizado con otro nodo virtual.
La Fig. 3.11 muestra la media de enlaces fisicos por nodo para tres topologias
diferentes, Bruijn, Chord y Baton, cuando el sistema es escalado gradualmente.
En el caso de Bruijn se obtiene un niimero més bajo de enlaces que Chord y
Baton. Asimismo se puede observar que los enlaces Bruijn se incrementan au-
mentando el grado k. Cabe destacar que Bruijn est4 muy optimizado para las
biisquedas, ya que con un ntimero menor de enlaces fisicos que Chord y Ba-
ton, mejora incluso el nimero de saltos, tal como se mostraréd en los capitulos
posteriores.

A continuacion se calcula analiticamente el nimero medio de enlaces fisicos
que puede gestionar un nodo fisico, cuando un grafo Bruijn no estd completo y

considerando que todos los nodos virtuales estan uniformemente distribuidos
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Relaciéon de enlaces virtuales/fisicos

Bruijn(2,16)
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Figura 3.10: Gréfica de la relacion de enlaces fisicos y virtuales de la red Bruijn.
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Figura 3.11: Gréfica del nimero de enlaces fisicos para Bruijn, Chord y Baton.

en el grafo. Partiendo de la anterior premisa, el nimero de claves gestionadas

por cada nodo fisico Bruijn (Neiawes) se muestra en la siguiente ecuacion 3.1:

NClaves -

NBruijn
)
NFisicos

(3.1)
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siendo Npryijn €l nimero de nodos totales cuando el grafo estd completo y
Nrisicos €l nimero de nodos fisicos del grafo incompleto. A modo de ejemplo,
la Fig. 3.12, muestra las claves gestionadas por dos nodos fisicos, Hy v Hg,
sobre un Bruijn(2, d) incompleto. Tal como se puede observar, cada nodo fisico
gestiona Nejaes = 3 claves. Para el caso del nodo Hj, éste apunta a las claves
H,, Hs, Hy, Hs, Hs yH7, que estian gestionadas entre 3 nodos fisicos, Hz, Hg
y Hy. En este simple ejemplo se puede observar como el nimero de enlaces

totales, fisicos y virtuales, gestionados por cada nodo fisico es el siguiente:

Nenlacesitotales =k- NC’laUes (32)

donde k es el grado del grafo Bruijn.
Por lo tanto, si cada nodo representa N¢jgues, €l niimero medio de enlaces

fisicos se obtiene mediante la ecuacion 3.3:

Nenlacesitotales o k- NClaves ~ k (3 3)

Nenlacesifisz'cos =

NClaves NClaves

donde k es el grado del grafo Bruijn. No obstante, dado que nuestra
topologia mantiene en cada nodo un enlace Hilbert adicional, el resultado ser&
Nenlaces_fisicos ~k + 1

Enlaces Virtuales
e

Rango de claves
virtuales y fisicas , H2
Canal Fisico H3 Nodo H3
H4
H1 Ca !Q, - ; H5 Nodo H6
Nodo H3 H2 L: H6
H3 H7
1"~ canal Fisic H8 Nodo H9
H9
H4 H10
Nodo H6 H5 H11 Nodo H12
H12
H6 H13 | Nodo H15

Figura 3.12: Distribucién de los enlaces virtuales por nodo en el grafo Bruijn.

Este anélisis demuestra que la virtualizacion del grafo Bruijn no provoca

costes de comunicacion muy elevados, ya que el coste extra de comunicaciones
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de los nodos virtuales se reparte entre todos los nodos fisicos.

3.5.3. Tolerancia a fallos en DisCoP

Con objeto de analizar la tolerancia a fallos de DisCoP, en esta secciéon se
ha analizado la probabilidad de fallos de nuestro sistema cuando se desconectan
uno o varios peers a la vez. Segun los estudios descritos en [EH85], el nimero
minimo de Mercados que han de caer simultaneamente para que el grafo Bruijn
quede desconectado es 2k — 2, donde k es el grado del grafo. Por lo tanto, la
probabilidad de caida del sistema (Pmda_sistema) se puede modelizar mediante
la ecuaciéon 3.4:

)2.&:—27 (34)

Pcaidaisistema = (Pcaidailbfercado

donde Pegida Mercado €8 la probabilidad de desconexion de un Mercado en el
nivel Bruijn de DisCoP.

Es importante destacar que la desconexién de un Mercado My depende

del periodo de mantenimiento Tpyee. Trree, Usado por el algoritmo de man-
tenimiento y descrito en el capitulo posterior, es el tiempo que necesita un
manager de una area para refrescar la informacion de estado de sus workers.
Esto significa que durante este tiempo, T, los managers de cada area no
tienen constancia ni de los cambios de estado en su area, ni de las desconex-
iones de los peers del subarbol que tiene asociado.
La probabilidad de que un Mercado se desconecte del sistema (P.qida Mercado)
es equivalente a la probabilidad de caida del area superior del mercado, con-
trolada por el root peer. Para que se produzca la desconexion de un area es
necesario que su manager y todos sus managers replicados RM se desconecten
simultaneamente del sistema y por lo tanto no exista ningiin peer que pue-
da sustituir al manager caido. De este modo, la probabilidad de caida de un
mercado se puede formular de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ 1+Num RM
Pcaida_mercado — 1 salida_ Peer (TTree) - ) (35)

donde Num_ RM es el ntimero maximo de RM por area y Psaiida peer(Trree) €9
la probabilidad de que un peer se desconecte del sistema de forma voluntaria

o debido a razones técnicas (eléctricas, problemas de red, etc.), durante el
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periodo Tr,e.. Hay que destacar que Pyqidga peer(Trree) depende de la conducta
de los usuarios o errores técnicos, que segin [DHA03|, se modela mediante una
funcion de Poisson. Ademaés, los entornos P2P tipicos [GSS06| esperan que los
peers estén on-line (Poniine(T) = 1 — Pugiida peer(T')) durante un periodo de
tiempo 7', del orden de minutos u horas, y por tanto mucho mas grande que el
periodo Tr,e.. La mayoria de autores escogen una probabilidad P,,n.(T) en
el rango [0,5, --- ,0,9].

Partiendo de la ecuacion 3.5, la probabilidad de caida del sistema (ecuacion

3.4), puede reescribirse como:

Pcaidaisistema = (Psalidaipeer(TTree)1+Num7RM)2k_2- (36)

Pcaida_sistema

Figura 3.13: Probabilidad de caida del sistema Pegidq sistema €n funcion de RM
y k.

La Fig. 3.13 muestra la probabilidad de caida del sistema para una
Piatida peer(T) = 0,5, variando el ntimero de RM y el valor de k. Los re-
sultados obtenidos revelan que para valores de Num_RM y k mayores que 2,

a medida que se incrementan estos parametros, la probabilidad desciende rapi-
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damente tendiendo a estabilizarse a un valor cercano a cero. Se puede concluir
que para obtener una buena fiabilidad o robusteza en el sistema DisCoP, los
valores 6ptimos de Num__ RM debe de estar comprendido entre el rango 2 y 4.
Valores més grandes de Num__RM implicaria una congestiéon de informacion
de estado en cada area, ya que tener més de 4 RM por area supondria disponer
de muchos managers replicados y, en consecuencia, una sobrecarga elevada en

el envio de mensajes entre cada manager y sus replicados.

Finalmente, con objeto de medir el nimero maximo de niveles de un arbol
se ha calculado la probabilidad de caida o desconexién de cada nivel del arbol
B —Tree. La probabilidad de caida de un nivel viene determinada por la prob-
abilidad de caida de una de las areas del nivel actual, méas las probabilidades
de caida de las areas que estan en los niveles superiores de la misma rama del
arbol. Formalmente, esta probabilidad viene dada por la siguiente ecuaciéon
3.7:

h h _
Pcaidainivel(haTTree) = (1) : P<A’TT7”€€) - (2) : P(AvTTT8€)2"' (_1)(h Y
h h - h
(h) . P<A’ TTT@E)h = Z (_1)071) . (Z) ' P<Av TTT66)27

i=1

(3.7)

siendo h el nivel elegido y P(A, Trye.) la probabilidad de desconexion de un

area que se calcula acorde con la siguiente ecuacion 3.8:

P(A7 TTT‘@E) = Psalida_Peer (TTree>1+Num_RM7 (38)

Cabe senalar que la formula 3.8 se ha deducido a partir de la ecuacion 3.5.
Para ello se ha considerado que un &rea A cualquiera se desconecta del ar-

bol cuando su manager y sus workers se desconectan al mismo tiempo del arbol.

Partiendo de la ecuacion 3.7, la Fig. 3.14 muestra como evoluciona la
probabilidad de desconexién de varios niveles consecutivos de un mercado

(Praida nivet(h, Trree)), empezando desde el primer nivel (h = 1) hasta alcan-
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zar el décimo nivel (h = 10) y por cada uno variando el nimero de managers
replicados Num__ RM.

Probabilidad de caida de un nivel en un Mercado

100%
90%

80%
= Nivel 1
--Nivel 2
Nivel 3
-+ Nivel 4
+Nivel 5
Nivel 6
+Nivel 7
Nivel 8
#Nivel 9
Nivel 10

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Probabilidad de caida de un nivel (%)

0%

_ o e —

9 10 1 12 13 14

Figura 3.14: Gréfica de la probabilidad de desconexion de un nivel
(Praida nivet(hy Trree)) en un mercado M;.

Tal como se ha calculado anteriormente, el nimero de managers replicados
(Num_ RM) 6ptimo con respecto a la tolerancia a fallos es 4. En este caso,
asumiendo que el valor maximo de probabilidad de desconexién de un nivel
Prsida nivet(P, Tryee) de un mercado no puede superar el 20 % para mantener la
robustez en la topologia B — T'ree, y acorde con los resultados mostrados en

la Fig. 3.14, el nimero maximo de niveles que debe tener un mercado es igual
alf.

3.6. Localidad

Una de las propiedades mas deseadas de un entorno P2P es la Localidad. La
Localidad es una métrica para medir el grado de proximidad en un overlay de
los recursos multi-atributo similares. Un sistema con alta localidad involucrara
més eficiencia en la bisqueda de recursos computacionales, aproximados o por

rangos, a través del overlay o red. En esta seccién se propone un método para
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XMemoria — VMemoria<GB)
Xepu = Vepu(GHz) 0—(0-2] 1— (2-4] 2— (4-6| 3—(6-8]
0 (0-1] Mo =1{0,0} | M, =1{0,1} | M =1{0,2} | M= {0,3}
1—(1-2] M, ={1,0} | Ms={1,1} | My ={1,2} | M; ={L,3}
2-)(2—3] Mg = {2,0} My = {2, ]_} My = {2, 2} My, = {2, 3}
3—)(3—4] M12 = {3, O} M13 = {3, 1} M14 = {3, 2} M15 = {3, 3}

Tabla 3.2: Ejemplo de asignaciéon de atributos a Mercados (M;).

medir la Localidad de una arquitectura P2P. Este método sera utilizado para
medir y analizar la localidad de nuestra propuesta, DisCoP, comparandola con
la localidad de dos overlays diferentes: un overlay de un solo nivel, como es
Hilbert SFC, y un segundo overlay de dos niveles, compuesto por Hilbert SFC
méas Chord. Ademas, se analizara la mejora de la localidad que conlleva la

aplicacion de los enlaces Hilbert (descritos previamente en la seccion 3.3.2).

3.6.1. Meétricas de Localidad

Partiendo de un overlay O, cada mercado M; del overlay lo identificamos
y Xiy ooy X)), donde n es el

namero de atributos y X; € Z" es la coordenada del i — esimo atributo en el

por unas coordenadas n-dimensionales (X, ....

rango [0, X"**]. En este contexto, hay que destacar que la coordenada X; tiene
asociado un rango de valores del atributo i —esimo, V7, donde 0 < V7 < V;maz,
siendo V;"** el valor maximo que puede adquirir el atributo ¢ — esimo. Por
ejemplo, para el caso k£ = 2 atributos, que podrian representar por ejemplo
CPU y memoria, con un rango de valores de CPU y memoria de (0,4GHz| y
serian 4 GHz y 8 GB

respectivamente. De acuerdo con estos rangos, la Tabla 3.2 muestra un ejemplo

3 max max

(0,8GB|, respectivamente, entonces VISG vy Ve ..
de distribucion de mercados, junto con sus coordenadas 2-dimensionales y el
rango de valores de CPU y memoria asociados a cada una de las coordenadas.
Teniendo en cuenta la notacién descrita anteriormente, a continuacion se

explica el método para obtener las métricas de Localidad a partir de un overlay

O:

1. Calcular para cada mercado M;, su conjunto de Mercados Similares S M.

Cada mercado M; tiene asociado un conjunto de Mercados Similares, de-
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’ Mercado similar previo para el i — esimo atributo (X;) ‘
(Xy,..X;—1,.,X,) ifX;>0
(X1,.,0,..,X,) if X; =0

| Mercado similar prozimo para el i — esimo atributo (X;) |

{(Xl,..,XiJrl,..,Xn) if X; < Vmaz

(Xq,., Ve X, if X;=Vmer

Tabla 3.3: Obtencion de los mercados similares previos y proximos para el
i — esimo atributo (X;) del mercado (Xi,.., X;, .., Xp).

nominado SM;, de modo que dos mercados son similares cuando sus co-
ordenadas difieren exactamente en una unidad en un solo atributo. Por lo
tanto, para cada mercado M; se obtienen dos mercados similares denom-
inados (previo y prézimo) por cada uno de los atributos, exceptuando los
caso donde el atributo tiene un valor extremo, V"™ o 0, que solo ten-
dran un tnico mercado similar, previo o préximo respectivamente. Esta

casuistica estd ilustrada en la Tabla 3.3.

2. Obtener para cada mercado M;, la Distancia de Mercados Similares
(SMD;), definida como:

|SM;|
do(M;, My,)
SMD,; = _ 3.9
2 sl 9

donde |SM;]| es el tamano del conjunto SM; y do(M;, My) es la distancia,
en niamero de saltos del overlay O, entre el mercado M; y su mercado sim-
ilar M, € SM;. Hay que destacar que esta métrica depende totalmente
del overlay O. De este modo, cuando el overlay estd compuesto por dos
niveles, como es el caso de DisCoP, el calculo implicara dos pasos difer-
entes. El primer paso convertird las coordenadas multi-dimensionales de
los mercados M; v M, en coordenadas unidimensionales, H; y Hj, re-
spectivamente, utilizando para el caso de DisCoP, la funciéon de Hilbert.
Después, se calculara la distancia entre H; y Hy, do(H;, Hy), de acuerdo

con la topologia del segundo overlay. Este proceso estd ilustrado en la
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Segundo—Nivel Overlay

Mercado i (Hilbert, Bruijn, Chord)
en notacion multi—dimensional

Primer—Nivel conversion

Clave SFC del Mercado

Computando

d(H,H)

Mercado k: mercado Similar de Mercado i Hilbert SFC
en notacion multi—dimensional

—r Hi a Hk

H.
) Distancia desde

1" paso 2ndopag0

Figura 3.15: Proceso de célculo de Localidad para un overlay de dos niveles.

Fig. 3.15.

3. Calcular la Distancia Media entre Mercados (M M Do) definida como la
media de todas las Distancias de Mercados Similares (SMD;) a partir
de un overlay O concreto. Es una métrica para medir la localidad en
funcion de la distancia absoluta entre mercados similares de un overlay.
De este modo, la Localidad se incrementa cuando la distancia media del

Mercado es més baja. Formalmente:

SMD;
No

Distancia Media Mercadop = Z , (3.10)

donde Np es el nimero de mercados de un overlay Oy 1 <1i < Np.
4. Calcular la Localidad Relativa (RLo) de un overlay, definida como:
MM Dy

Do

donde Dy es la maxima distancia entre cualquier par de mercados de

Localidad Relativap = (3.11)

un overlay O, distancia conocida también como el didmetro del overlay.

RLo» no esta normalizada porqué esta métrica varia en el rango [D—lo, 1} .

5. Calcular la Localidad Normalizada (N Lo) de un overlay O, definida co-

mo:
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Localidad Normalizadap = 1 — ——29, (3.12)

Cabe destacar que los valores de la métrica N Ly estan normalizados en

el rango [0, 1]. De este modo:

» N Lo = 0significa que el grado de localidad de un overlay O es nulo.
En este caso, todos los elementos estaran a una distancia entre si

igual a Do.

= NLp = 1 significa que el grado de localidad es maximo. Esto sig-
nifica que la distancia entre un mercado M; y todos sus mercados

similares es igual a 1.

M M Dy mide la localidad en términos absolutos, mientras que N Lo puede
servir mejor para comparar la localidad entre diferentes overlays o combina-

ciones de ellos.

3.6.2. Caso de estudio

En esta seccion se muestra, mediante un ejemplo simple, la aplicacion del
proceso de anéalisis de la localidad de DisCoP en relacion con un overlay de
un solo nivel, como es la curva SFC de Hilbert, y también otra topologia de
dos niveles, integradas por Hilbert y Chord. Ademaés se analiza el efecto en la
Localidad en DisCoP cuando se anaden los enlaces extra de Hilbert. Las Fig.
3.16 y 3.17 muestran un ejemplo de los overlays analizados, con 4 nodos y 2
enlaces por nodo. Hay que destacar que los nodos estan representados por la
tupla X;X5/H;, donde X; X5 es la notacion para 2-dimensiones y H; indica el
orden en el espacio Hilbert de una dimension.

La Tabla 3.4 contiene el conjunto de Mercados Similares SM;, asociado
a cada mercado M; en la notacidén 2-dimensional y la Distancia de Mercados
Similares (SM D;) para la topologia Hilbert. A partir de los datos de la Tabla
3.4, las métricas de Localidad para el caso de Hilbert: Distancia Media de
Mercado (MM Dgipert), Localidad Relativa (RLgpert) y Localidad Normal-

izada (N Lyipert), son calculadas y mostradas en la Tabla 3.5. De estos resul-
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01/1 =112

00/0 10/3
Figura 3.16: Overlay de 1-nivel: topologia Hilbert.

=01/1

Figura 3.17: Overlay de 2-niveles: (arriba) Hilbert y Bruijn, (abajo) Hilbert y
Chord.

tados, se puede concluir que Hilbert tiene una localidad relativamente buena,
N Lyipers = 0,75, dado que NL = 1 es el valor maximo para esta métrica.
Hay que decir que este resultado corrobora la eleccion de Hilbert SFC para
el primer nivel de la arquitectura DisCoP, de acuerdo con su alta localidad
respecto de otras curvas.

Después, el mismo procedimiento se repite para el caso de un overlay de
dos niveles, como es el caso de la combinacion de Hilbert + Bruijn (HB) o
Hilbert + Chord (HC). La Tabla 3.6 muestra los valores de las métricas de
localidad MM Dyp/uc, RLup/uc Y NLup/ac para los overlays HB y HC.
En este ejemplo, se puede ver como el overlay HB (NLgyp =0.75) presenta
una mayor localidad que para HC (N Lgc =0.5), hecho que indica una mejor

interaccion entre Hilbert y Bruijn. De este modo, comparando las métricas
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(M, | SM, | SMD; |

00 [ 10y 01 | 321 =2
01 |00y 11| B =1
10 |11y 00 | 53 =2
11 [01y10[ 522 =1

Tabla 3.4: Distancias de mercados similares para la topologia Hilbert (SM D;).

’ Métrica \ Valor ‘
MM D gitpert % =1.5
RL gipert % =0.5
NLiitber 1- 255 .75
Hilbert (1_%)

Tabla 3.5: MMDHilbert7 RLHilbert y NLHilbeTt-

HB con las de Hilbert, mostradas en la Tabla 3.5, se puede ver como las dos
topologias obtienen la misma métrica N L, aunque el overlay H B obtiene un

MM D menor como consecuencia de una localidad absoluta mejor.

| Métrica | Hilbert + Bruijn (HB) | Hilbert + Chord (HC) |

MMDygp/uc 1.25 1.5
RLyg/ne 0.625 0.75
NLygp/uc 0.75 0.5

Tabla 3.6: MMDyp/uc, RLug/ac'y NLup/nc para los overlays HB y HC
de dos niveles.

Partiendo de la localidad alta que caracteriza Hilbert SFC, resulta intere-
sante analizar la localidad de los overlays de dos niveles, HB y HC, descritos
anteriormente, cuando se anaden los enlaces Hilbert (ver seccion 3.3.2). Esto
quiere decir que esta topologia de dos niveles implementa un camino doble
entre cualquier par de mercados del segundo nivel. De este modo, cuando
se calculan las métricas de localidad, la distancia en saltos entre dos nodos
arbitrarios se escoge, segin sea el camino mas corto, siguiendo los enlaces
Hilbert o bien recorriendo los enlaces propios del overlay. Hay que recordar
que la topologia HB con enlaces Hilbert corresponde a la arquitectura Dis-

CoP completa. La Tabla 3.7 muestra las métricas de localidad DisCoP en
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Meétrica HB con enlaces Hilbert | HC con enlaces Hilbert
(DisCoP)
MM Dpiscor/ac 1.25 1.25
RLpiscor/uC 0.625 0.625
N Lpiscop/uc 0.75 0.75

Tabla 3.7: Métricas MMDDisCoP/HB7 RLDisCoP/HB y NLDisCoP/HB para los
overlays DisCoP y HC.

relacion con las obtenidas con la topologia HC con enlaces Hilbert. De la com-
paracion de las Tablas 3.6 y 3.7 se puede ver como la topologia DisCoP no
mejora su rendimiento con el uso de los enlaces Hilbert, mientras que HC mejo-
ra sus prestaciones sustancialmente. Estos resultados revelan la necesidad de
analizar con detalle el comportamiento de las diferentes arquitecturas escalan-
do el tamano de los overlays. Este estudio se ha realizado en la préxima seccién
3.6.3.

3.6.3. Resultados de localidad

Esta seccion analiza la localidad de DisCoP, en relacion al resto de overlays
descritos en la seccién anterior, pero escalando el sistema a miles de nodos. El
escalado del sistema consiste en incrementar del nimero de atributos, de 2
hasta 5, y los bits por atributo, entre 1 y 5. Por lo tanto, el nimero maximo de
mercados serd N =33.554.432= (2°)°. El rendimiento de la localidad de cada
overlay se obtiene mediante las métricas MMD y NL.

La Fig. 3.18 muestra los resultados obtenidos con las métricas M M D gipert
(arriba) y N Lyipers (abajo) para el caso del overlay Hilbert de un solo nivel.
Tal como se puede ver en la Fig. 3.18, la métrica M M D y;per+ muestra unas
deficiencias muy grandes en términos de localidad. Sin embargo, estos valores
extremos son picos aislados que enmascaran la buena conducta de la localidad
de Hilbert SFC en términos medios. Este hecho queda perfectamente reflejado
en la métrica N L pper:. La disparidad entre las dos métricas se puede entender
si se tiene en cuenta que N L es relativa al diametro de la topologia (Dyipert) ¥
ésta es Dyipert = (25)5 —1. El comportamiento de ambas métricas revela que la

magnitud de la localidad esta mejor reflejada en M M D, aunque esta métrica
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Figura 3.18: Localidad de Hilbert: (arriba) MM Dyipers ¥ (abajo) N Lpipert-

es demasiado sensible a los casos extremos, hecho que no pasa con la métrica

N L. Estos resultados corroboran la necesidad de los dos tipos de métricas.

La Fig. 3.19 (arriba) y (abajo) muestra los resultados M M D para el over-
lay de dos niveles HB (Hilbert + Bruijn), sin enlaces extra Hilbert (arriba) y el

mismo overlay HB pero con enlaces extra, que seria equivalente a la arquitec-
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tura DisCoP completa (abajo). La comparacion entre las dos Fig. muestra que
DisCoP obtiene, en media, una mejora del 36.7 %, debido al uso de los enlaces
extra Hilbert. Por el contrario, la comparacion de M M D p;scop, de la Fig. 3.19
(abajo), con el M M Dy pert de la Fig. 3.18, muestra que al anadir el grafo Brui-
jn en el segundo nivel del overlay, se recortan totalmente los picos extremos
obtenidos anteriormente con Hilbert, MM D yiper: ~ 250.000, provocado por
la topologia unidireccional Hilbert.

La Fig. 3.20 (arriba) y (abajo) muestra los resultados obtenidos para el
overlay de dos niveles HC (Hilbert+Chord), sin y con enlaces extra, respecti-
vamente y bajo las mismas condiciones descritas anteriormente. En este caso,
la aplicacién de los enlaces extra provoca una mejora en el rendimiento de la
localidad, con un valor medio del 45.71 %.

Finalmente, la Tabla 3.8 muestra la ganancia media para la métrica N L,
entre todos los overlays de dos niveles descritos arriba. De este modo, cada
overlay de la fila se compara con el de la columna. En general, se puede ver
que la topologia Hilbert+Bruijn (HB) tiene siempre mejor localidad que la
combinacion Hilbert+Chord (HC). Esto corrobora que los mercados con multi-
atributos similares estan siempre mejor mapeados en Bruijn que en Chord.
Ademas, la ganancia de localidad obtenida en Bruijn es con grado k = 2,
el cual es mucho menor que el de Chord, que tiene logy(Nyc) enlaces por
nodo. En este sentido, es importante remarcar que la localidad Bruijn atin
mejoraria mucho més afadiendo méas enlaces por nodo en Bruijn (grado de
Bruijn k& > 2). Del mismo modo, la aplicacion de los enlaces extra en las dos
topologias produce una ganancia de localidad notable. Aunque esta mejora se
nota ligeramente més en el caso del overlay HC, hecho que significa que los

enlaces extra contrarrestan la baja localidad del overlay HC original.
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Figura 3.19: MM Dpyp/piscop Localidad: (arriba) topologia HB y (abajo) la
topologia DisCoP (HB con el enlace extra).
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Figura 3.20: MM Dyc Localidad: (arriba) topologia HC y (abajo) topologia
HC con enlaces extra.
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Ganancia (en %) de la Localidad Normalizada (NL)
Fila vs HB HB con HC HC con
Columna, enlaces extra enlaces extra
HB -64,2 % 14,2 % -62,9%
HB con enlaces extra | 36,7 % 46,3 % 0,98 %
HC -17.5% -91,15 % -89,.0 %
HC con enlaces extra | 35,8 % -1,3% 45,7 %

Tabla 3.8: Ganancia de la Localidad Normalizada entre overlays de dos niveles.



Capitulo 4

Funcionalidades del sistema
DisCoP

Una vez descrito el diseno de la arquitectura de DisCoP, en este capitulo
se procede a explicar las funcionalidades y servicios principales del sistema,
adaptados y optimizados a la arquitectura disenada previamente.

Los principales mecanismos del sistema son el algoritmo de insercion de peers,
el algoritmo de mantenimiento de la conectividad del sistema, el algoritmo de
salida o desconexiéon de los peers y finalmente el algoritmo de busqueda de
recursos. A medida que se van presentado los algoritmos, también se evalda su

rendimiento, obtenido de un extenso anéalisis de los resultados experimentales.

4.1. Mecanismo de Insercion de Peers

En este apartado se explica el mecanismo empleado para insertar un nuevo
peer en el sistema DisCoP. El mecanismo de inserciéon estd compuesto de dos
partes: la primera parte corresponde a la insercion del peer en el nivel Bruijn,
comentado en la seccién 4.1.1 y la segunda, comentado en la seccion 4.1.2,

corresponde a la insercion en el nivel de Mercados (B-Tree).

87
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4.1.1. Insercién en Bruijn

Una vez que un peer Peer, obtiene la clave identificadora H; asociada con
sus recursos computacionales mediante la funciéon de Hilbert, éste ya puede ser
insertado en la red Bruijn. El Alg. 1 sirve para insertar un nodo en el nivel
Bruijn. Para poder insertarlo es necesario que previamente se conozca al menos
un nodo de la red, al cual llamaremos Peer;. A continuacién, Peer), realiza
una operacion de bootstrap que consiste en copiar la tabla de routing del nodo
Peer;. Una vez copiada, el nodo Peery, utiliza la tabla para localizar el mercado
que representa su clave H;, Mercadog. Si existe este mercado, entonces pasa
a la fase insercién de Peer; dentro del tercer nivel, en la topologia de arbol
B — T'ree. Para ello se aplica el algoritmo de insercién de peers dentro de los
mercados descrito en la seccion 4.1.2.

Si no existe el mercado buscado, entonces realiza peticiones de busqueda de
mercados vecinos. Primero busca los que se encuentran en su lado derecho,
representado por el conjunto {Vi € 0 <i < k | Mercadogsr<<1+4}, donde k es
el grado de Bruijn. Con los nodos encontrados actualiza su tabla de routing con
sus respectivas direcciones fisicas de red. Después, Peer;, procede a encontrar
los nodos vecinos del lado izquierdo, es decir aquellos que tienen el Mercadoy
virtual en sus tablas de routing. Estos estan representados por el conjunto
{Vie0<i<k| Mercadogy(ms>1)}}-

Finalmente Peer) notifica su nuevo estado de insertado a su sucesor Hilbert,
Mercadoy 11, indicandole que es su predecesor y también que elimine el nodo
virtual Mercadoy, el cual simbolizaba su inexistencia. De este modo, Peery,

constituye el nodo root del nuevo Mercadoy.

El algoritmo de inserciéon en el nivel de Bruijn puede tener segtn el caso
dos costes computacionales diferentes: en el caso de que exista el mercado que
representa la clave H;, la insercion solo requiere una bisqueda, y su coste es
0(logs,(NBruijn)), donde k es el grado y Npyyijn la dimension de la red. En el
segundo caso, se requieren k operaciones de buiisqueda de los vecinos derechos,
k para los vecinos izquierdos y una operacion para crear el enlace Hilbert

sucesor. De este modo, el coste final es 0((2 - k + 1) log,(Npruijn))-
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Algoritmo 1 Algoritmo de insercién en la red Bruijn

procedure Peerp. Insercion Mercado en Bruijn()

Require: Peer;: Nodo root cualquiera de la red Bruijn
Peery, conecta a Peer;
{Operaciéon Bootstrap}
Peery, copia tabla de routing de Peer; temporalmente
Peery, busca el Mercadoy
{Examina si existe su mercado}
if (3 Mercadoy) then
Peery, se inserta en Mercadog
else
for ¢ := 0 hasta ¢ < k paso 1 do
Peerp, busca Mercadogp« <144
Peerp, — Mercadogp« <144y
end for
for ¢ := 0 hasta ¢ < k paso 1 do
Peery, busca a Mercadog;y (g>>1)}
Mercadog;y (g>>1)y — Peery,
end for
Peery, — mripert Mercadopiq
Mercadop4+1 elimina nodo virtual Mercadoy
Peery, pasa a ser Mercadog
end if

end procedure
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4.1.2. Insercion en los Mercados

Si existe el Mercadoy, el nuevo nodo se inserta en el arbol B — T'ree del
Mercadoy. La insercion en el arbol se realiza de forma balanceada, minimizan-
do de esta forma su altura. Este hecho redunda en los pasos de inserciéon en
posteriores entradas y salidas de peers, de forma que la insercion serd mas efi-
ciente y por lo tanto menos costosa. La insercion de Peer;, se realiza siguiendo

los pasos del siguiente algoritmo:

1. En el primer paso se comprueba que el area A; de el manager M; no esté
llena. En caso afirmativo, se inserta el nuevo peer en dicha area, pasando

a ser un worker.

2. El segundo paso sucede cuando el drea A; esté llena y existe algtin worker
W;, dentro de esta area, que no es manager de un area inferior. En este
caso, dicho worker W; se convierte en un manager M, de una nueva area

A; y el Peery, se inserta en el area A;.

3. En el tercer paso, si el area A; esté llena y existen uno o mas managers con
workers en un 4rea inferior A;, entonces se comprueba el 4rea inferior A;
que no esté llena y con menos peers. En caso afirmativo, Peery, se inserta
en el drea encontrada A;. Este caso asegura que tenga en cuenta las areas
no llenas y se aprovechen para insertar un nuevo peer antes de crear una

nueva.

4. El cuarto paso sucede cuando todas las areas del nivel inferior al drea A,
estan llenas. En este caso, el manager M; inserta Peer, en la rama menos
poblada. De un modo recursivo, Peery, se inserta en la rama encontrada
siguiendo el primer paso descrito en este algoritmo. De este modo, esta

heuristica asegura el balanceo del arbol.

5. Finalmente, en el caso de que el mercado solicitado esté completamente

lleno (ver seccion 3.5.3), Peery, serd insertado en una cola de espera.

El coste total de insercion de un peer en DisCoP estd compuesto de dos

partes. La primera parte corresponde al coste de busqueda del mercado en el
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grafo Bruijn y la segunda consiste en el coste de inserciéon del nuevo peer en
el mercado (arbol B-Tree). Tal como se ha comentado en la seccion 4.1.1, el
coste de busqueda de un mercado es 6(logr(Npruijn))- El segundo coste viene
determinado por el nimero de consultas realizadas a los managers de niveles
inferiores siguiendo la jerarquia de arbol desde el nodo root M; a un area no
completada o recién creada. El coste es 0(10g|area|(N7ree- (|Areal—1)+1), donde
|Areal| es la capacidad del drea y Np,.. es el ntiimero de peers del mercado. Por
lo tanto, el coste total corresponde a 0(logi(Npruijn) +10g| Areqf (Ntyee (|Areal —
1)+ 1)).

4.1.2.1. Analisis experimental

Para analizar y verificar el rendimiento de los algoritmos de la arquitectura
DisCoP, se ha utilizado el mismo entorno de simulaciéon descrito en el apartado
3.5.1.

Esta seccion muestra el coste temporal de las principales funcionalidades
de DisCoP presentadas en este capitulo. Teniendo en cuenta que el dinamismo
de nuestro sistema recae principalmente en el nivel de Mercados, tinicamente
se mostraran los resultados relacionados de este nivel. Todas las pruebas se
han realizado para un Bruijn(2,10) completo. Del mismo modo, se ha limitado
el tamano maximo de un mercado a 1.024 peers.

En primer lugar, se ha medido el coste de inserciéon suponiendo que el grafo
Bruijn esta completo. La Fig. 4.1 muestra el tiempo de inserciéon de un peer
en funcion del indice de entrada al mercado y el tamafio de las &reas. Estos
resultados han sido obtenidos bajo una latencia de red de 100ms y un ancho de
banda de 1 Mbps. En la misma Fig. 4.1 se puede ver que para areas pequenas,
el tiempo de insercion de cada peer es bastante alto. Esto es debido a que
la jerarquia del arbol crece mas réapido en este caso, y como consecuencia, se
tienen que crear constantemente nuevas areas. El salto en diagonal que aparece
en la grafica corresponde a la latencia extra ocasionada por el nuevo peer en el
momento en que ha encontrado todas las areas llenas y el manager tiene que

crear otra para insertarlo.
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Figura 4.1: Coste del tiempo de inserciéon de un peer en un Mercado.

4.2. Mantenimiento de la conectividad de los

Peers

El objetivo del algoritmo de mantenimiento es tener actualizados, en cada
peer, los enlaces a sus vecinos e informar sobre el estado de los recursos com-
putacionales compartidos. El algoritmo de mantenimiento también se realiza
en los dos niveles del sistema, en el nivel Bruijn, explicado en la seccion 4.2.1

v en el de Mercados, explicado en la seccion 4.2.2.

4.2.1. Mantenimiento en la red Bruijn

El mantenimiento en el nivel Bruijn requiere que cada nodo (root), el
cual representa un mercado del grafo Bruijn(k, d), envie periodicamente, cada
T'Bruijn segundos, un mensaje de control Market_ Request a todos sus mercados
vecinos. Los vecinos de Mercadoy son el conjunto { Mercadogg<<i4iy | Vie 0 <
i < k} més el mercado sucesor Mercadoy 1 siguiendo el enlace extra Hilbert.

Una vez recibido el mensaje, los mercados vecinos responden enviando otro
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mensaje con el texto Market_ Alive, notificando de esta forma que atin existe.
Cuando un mercado no recibe el mensaje de control en T,,j, segundos y
éste a su vez es su mercado predecesor Mercadoy_1, entonces se ejecuta el
procedimiento de Salida de Mercados de Bruijn, explicado en la seccion 4.3.1.
El Alg. 2 (Algoritmo de Mantenimiento Bruijn) describe formalmente el pro-

cedimiento de mantenimiento del nivel Bruijn.

Algoritmo 2 Algoritmo de mantenimiento Bruijn

procedure Mantenimiento Nivel Bruijn()
for (t:=0;t<o0;t++)do
for all Mercadoy conectado a Bruijn(k,d) do
for all Mercados|Mercadoy es vecino de Mercadoy do
Mercadoy envia mensaje Market Request a Mercadoy;
Mercadoy recibe Market  Aliwve desde Mercadoy;
end for
if (3Mercadoy no ha respondido A Mercadoy = Mercadoy_1) then
Mercadoy.Gestionar _Salida de Mercados de Bruijn(Mercadoy);
end if
wait <TBruijn> )
end for
end for

end procedure

4.2.2. Mantenimiento en un Mercado

Con el fin de preservar la topologia B — T'ree de cada mercado, conser-
vando su conectividad, cada manager M, ejecuta en cada periodo Tr,e., €l
Alg. 3 (Algoritmo de Mantenimiento de un Mercado). El principal objetivo
del algoritmo es actualizar la informacion del estado de todos los nodos del
mercado en los niveles superiores a partir del area gobernada por M; hasta el
nodo root del arbol. Se trata de obtener el estado de los recursos computa-
cionales gestionados por cada manager. El intercambio de mensajes se realiza
entre cada M; y sus workers W, de la misma area A; en cada periodo T, ..
M; envia diferentes tipos de mensaje dependiendo del rol del peer receptor:
worker o manager replicado. Ademas, una vez recibido el mensaje de M;, los

workers responden enviando informacion sobre la capacidad actual de sus re-
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cursos computacionales, en caso que el peer sea un simple worker, o el estado
de los recursos computacionales disponibles de todo el subarbol inferior, si el
peer es también manager de una area inferior. La informacion de los recursos
computacionales que se envia en el algoritmo puede ser el nimero de maquinas
que existen con el estado de ejecucion libre o ocupado, cuales tienen un 20 %,
40 %, 60 %, 80 % y 100 % de los recursos libres respecto su potencia maxima,
etc.

De este modo, en cada periodo T7,.., se va incrementando el nivel de actu-
alizacion de la informacion y por consiguiente, el coste de actualizar la infor-
macion desde un nivel inferior hacia el nodo root es de 0((h — 1) - Trryee),
donde h es el nimero actual de niveles del arbol. Hay que destacar que
h =108 greq|(N1ree - (|Areal —1) +1) — 1. En la proxima seccion, 4.2.2.1 (Anali-
sis experimental), se explica como obtener los valores 6ptimos del periodo de

mantenimiento 77y, y el tamano del area (|Areal).

Algoritmo 3 Algoritmo de mantenimiento de un Mercado
procedure Mantenimiento Nivel Mercado()
for (t:=0;t<o00;t++)do
for all W, conectado a la area A; do
if (W; = RM,) then
M; envia mensaje Manager Alive + Informacion_ Replicada a Wi;
else
M; envia mensaje Manager Alive a W;
end if
M; recibe Peer_Alive + Recursos_ Disponibles desde W;
end for
wait (TT7‘66> )
end for

end procedure

4.2.2.1. Analisis experimental

Esta seccion analiza el tamano 6ptimo de un area en funcién de los paramet-
ros que afectan en la conectividad de los peers: el periodo Ty, del algoritmo
de mantenimiento, la latencia y el ancho de banda de la red. Tal y como se de-

scribe en el algoritmo de mantenimiento de los mercados en la seccion 4.2.2, el
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manager de cada area envia periédicamente mensajes a sus respectivos work-
ers y viceversa. Debido a ello, el tamano de un area depende directamente
del tiempo necesario en enviar y recibir estos mensajes de mantenimiento. Si
el tiempo en enviar y recibir es mas grande que el periodo de mantenimiento
Trree, €s senal de que los managers no puede atender a tantos workers durante
el periodo marcado y por lo tanto se ha alcanzado el limite maximo de peers
que pueda contener un area.

Teniendo en cuenta estas condiciones, el tamano del drea depende directa-
mente de la longitud del mensaje, el ancho de banda, la latencia de red y el
periodo Tr,e.. En la Fig. 4.2 se muestra el nimero maximo de peers insertados
en un area variando las condiciones de la red, la latencia y el ancho de ban-
da. En cambio, en la Fig. 4.3 se muestra el mismo resultado pero variando la

latencia de red y el periodo de mantenimiento Tp,.c..
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Figura 4.2: Tamano de un area en funcién de la latencia y ancho de banda de
la red.

La Fig. 4.2 muestra como la latencia en el limite de un area es un factor
més influyente porque generalmente, los mensajes enviados por el algoritmo de

mantenimiento son cortos y, como consecuencia de ello, el tiempo de recepciéon
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Figura 4.3: Tamano de un area en funcién de la latencia y el periodo de man-
tenimiento 17, ..

de un mensaje es mucho mas prolongado que su coste de transmisiéon por la
red.

Del mismo modo, la Fig. 4.3 ilustra como el tamano maximo de un area es-
ta directamente relacionado con el periodo de mantenimiento T7,... Ademas,
la mala eleccion del periodo Tr,.. puede tener consecuencias muy negativas.
Si su valor es elevado, el sistema puede estar altamente desactualizado. En
cambio, si es bajo, el coste de mantener todo el sistema actualizado puede ser
demasiado excesivo. Ademaés, si el periodo Tr,.. es demasiado bajo, el tamano
del area tiene que ser a su vez muy reducido, por tanto, el nimero de niveles
de la jerarquia del arbol B — Tree deberd aumentar de forma inversamente
proporcional.

Acorde con los resultados anteriores, el tamano del drea depende de la me-
dia de la latencia de conexién a Internet, que en nuestro entorno experimental
es =~ 100ms, del coste de optimizar las funcionalidades de los mercados de Dis-
CoP, del tamano de los mensajes de mantenimiento y ademas hay que permitir

un margen de error para evitar la saturacion de la red. Basandonos en los re-
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sultados de la Fig. 4.3 se puede comprobar como el valor 6ptimo del tamano de
una area esta comprendido entre 20 y 30 peers y un periodo de mantenimiento
Trree entorno a 20 segundos.

Acorde con estos resultados y teniendo en cuenta los resultados experimen-
tales obtenidos en la seccién 3.5.3, con respecto al nimero maximo de niveles
que debe tener un mercado de tipo arbol B — T'ree, los parametros extremos
de un mercado son un tamaino de area de 20 peers y 7 niveles. Partiendo
de estos valores, el niimero total de peers que puede albergar un mercado es

_ |Area|"tD—1 9081
Nryee = Area 1 = 10 =1.347.368.421 nodos.

4.3. Mecanismo de salida de Peers

Esta seccion explica como se controla la gestion de la salida de peers de
DisCoP cuando éstos, voluntaria o involuntariamente se desconectan del sis-
tema.

El mecanismo esta implementado teniendo en cuenta la topologia de dos niveles
de DisCoP.

4.3.1. Salida de Mercados en Bruijn

Cuando un mercado falla, alguno de sus mercados vecinos tienen que
reparar las conexiones perdidas y ademas crear un mercado o nodo virtual
que represente su ausencia. Aunque la probabilidad de que un mercado falle
es extremadamente baja, por razones de fiabilidad de la topologia B — Tree
(ver seccion 3.5.3), es necesario un mecanismo para mantener la conectividad
en el grafo Bruijn. El método que presentamos estd implementado en el Alg.
4 (Algoritmo de salida de Mercados en Bruijn). El proceso es el inverso al
algoritmo de insercion de mercados (Alg. 4).

El mecanismo es el siguiente: cuando un Mercadoy falla, su sucesor
Mercadoy 1 detecta su fallida mediante el algoritmo de mantenimiento. A
continuacion, éste virtualiza el Mercadoy y restablece todos los enlaces rotos
provocados en la salida de Mercadoy, tal y como se muestra en el Alg. 4.

Siguiendo el Alg. 4, el Mercadogy, notifica a su mercado contiguo



98 Funcionalidades del sistema DisCoP

Mercadoy_1 que tiene que actualizar el enlace Hilbert apuntando hacia él.
Después, el Mercadoy 1 busca y restablece los k enlaces Bruijn izquierdos del
Mercadoy hacia los mercados Mercadogi(g>>1)}, donde i es el indice del en-
lace y el simbolo >> representa la operacion de desplazamiento de bits hacia
la derecha. Finalmente, también se restablecen los k enlaces Bruijn derechos
(Mercadogp<<14:y) entre el mercado Mercadoy y Mercadoyi. En este ca-
so, el simbolo << representa la operacion de desplazamiento de bits hacia la
izquierda.

El coste total de este algoritmo es 6((2:k+1)- Coste de Bisqueda ). Teniendo
en cuenta que el Coste de Bisqueda en el grafo Bruijn es logy, (Npuijn), €l coste
total del Alg. 4 es 6((2-k+ 1) - logy,(NBruijn))-

Cabe senalar que este proceso debe repetirse por cada mercado virtualizado

que estuviera bajo la responsabilidad del mercado fallido.

Algoritmo 4 Algoritmo de salida de Mercados en Bruijn
procedure Gestionar Salida de Mercados en Bruijn()

Require: Mercadoy falla y Mercadoy1 detecta la fallida
Mercadoy 1 reemplaza Mercadoy
{Actualiza el enlace extra}
Mercadoy 1 notifica a Mercadoy_1 que el es su sucesor
Mercadoy 1 — gipert Mercadog 1
{Actualiza los enlaces Bruijn derechos}
for ::=0a 7 < k paso 1 do
Mercadog 1 — Mercadogpy<<i44y
end for
{Actualiza los enlaces Bruijn izquierdos}
for:=0a1 < k paso 1 do
Mercadogiy(g>>1)y — Mercadop .y
end for

end procedure

4.3.2. Salida de Peers de los Mercados

Cuando un peer P; se desconecta de un mercado, voluntaria o involuntari-
amente, el manager del peer P; detecta que se ha producido una desconexién

del peer en cuestion a partir del algoritmo de mantenimiento del sistema, ex-
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plicado en la seccion 4.2.2. Cuando esto pasa, el manager comprueba si el peer

P; es un nodo worker (W;) o un manager (M;) de una area inferior A;:

= En caso de ser un manager M; de un area A;, éste avisa a su manager
replicado méas antiguo (RM;) de su area A; que seré el nuevo manager M;.
Ademas RM; avisa a todos los workers de A; que sera el nuevo manager
de su area. Posteriormente, si RM; es manager M; de una area inferior

A; ejecutara de nuevo el Alg. 5.

= En caso de ser un worker, W;, no es necesario realizar ningtn tipo de

reestructuraciéon del arbol.

Por motivos de fiabilidad, el algoritmo selecciona el manager replicado mas
antiguo, es decir el que lleva méas tiempo conectado en su area. Por exten-
sién, los nodos situados en niveles superiores del arbol son més antiguos. De
este modo, el sistema entiende que los peers que hace mas tiempo que estan
conectados en el sistema son mas fiables, y por lo tanto deben estar en nive-
les superiores del arbol. Los peers méas jovenes en cambio se consideran mas
dindmicos y por este motivo deben estar situados en niveles mas bajos. De esta
forma se controla el gran dinamismo y mutabilidad de los nodos de un sistema
P2P, garantizando de esta forma un mayor grado de robustez de la plataforma.

Acorde con esto, el coste del Alg. 5 viene determinado por el numero de
peers afectados por la reestructuracion de la topologia en la desconexiéon de
un peer del sistema. El peor caso sucede cuando un manager replicado RM;
seleccionado para reemplazar la salida de un manager es también un manager
de un nivel inferior. El coste del algoritmo es 0(1og| s, (Nrree - (|Areal — 1) +
1) —1).

4.3.2.1. Analisis experimental

En este apartado se explica la experimentacion realizada para evaluar el
mecanismo de salida de peers, bajo las mismas condiciones experimentales de-
scritas en la seccion 3.5.1. La Fig. 4.4 muestra el tiempo empleado en reestruc-
turar y balancear el mercado cuando un peer con responsabilidad, como es el

caso de un manager, falla. La grafica muestra, una vez creado todo el sistema,
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Algoritmo 5 Algoritmo de gestion de la salida de Peers en el Mercado
procedure M;.Gestionar Salida Peers en Mercado()
Require: RM;,A;
M; selecciona el RM; € A; mas antiguo
if |A; — RM;| # 0 then
RM; pasa a ser manager M; de A;
RM; notifica Yworkers € A; que sera el manager M;
if RM,; es también manager M; de un area inferior A; then
M, .Gestionar _Salida_Peers _en Mercado()
end if
else

RM; pasa a ser worker de un area A; superior
end if

end procedure

el tiempo empleado en la reestructuraciéon de un arbol del tipo B — Tree en
funcion del indice del peer fallido. El indice en este caso corresponde al orden
en que ha sido insertado en el mercado el peer que ha fallado. Se puede ver
como el mayor tiempo de reestructuracion se corresponde con un manager situ-
ado en los niveles superiores del arbol. Por otro lado, cuando un worker falla,
el tiempo de reestructuracion es despreciable. En la gréifica se puede observar
como las areas pequenas causan mas picos. Esto es debido a que en proporcion,

contienen muchos mas managers.

4.4. Mecanismos de busqueda de recursos

En esta seccion se explican los principales mecanismos de biisqueda de re-
cursos de computo de DisCoP. Los mecanismos de bisqueda se emplean para
localizar recursos con unas caracteristicas o potencias computacionales conc-
retas. Para ello es necesario localizar la direccion fisica de red de los mercados
en donde se encuentran estos recursos. Hay que destacar que la direccion de
red de los mercados es la misma que la direccion del nodo root de la topologia
B — Tree.

En la seccion 4.4.1 se describen distintos mecanismos de biisqueda de un nodo

destino (Mercado) a partir de cualquier otro nodo, basado en el desplazamien-
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Figura 4.4: Coste de salida de un peer en un Mercado.

to de digitos sobre la clave Bruijn.

A continuacion, en la seccion 4.4.2 se describen los algoritmos de bisqueda
exacta, empleados por DisCoP, para localizar un tinico Mercado con unos val-
ores de atributo concretos.

El principal mecanismo de busqueda implementada en DisCoP soporta
bisquedas complejas del tipo multi-atributo y en rango. Tal como se describio
en el capitulo 1, las biisquedas multi-atributo son capaces de localizar datos o
recursos especificando en la consulta mas de una atributo. Ademas, si a estas
consultas se les aniade un rango con dos limites por atributo (btisqueda en ran-
go), entonces la busqueda es atin més compleja. En la seccion 4.4.3 se describe
el principal algoritmo de busqueda compleja de DisCoP.

Finalmente, en la seccion 4.4.4, se propone un segundo algoritmo que soporta
biisquedas aproximadas. Este algoritmo puede acoplarse al algoritmo principal
de busquedas segun las necesidades. Cabe recordar que las busquedas aproxi-
madas sirven para localizar, con pocos saltos, recursos con valores similares al

recurso solicitado, cuando éste no existe.
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4.4.1. Conceptos previos de btisqueda en Bruijn

En la explicacion de la arquitectura principal de DisCoP en el capitulo 3, se
describié que el nivel donde se producen el intercambio principal de mensajes
en la busqueda de recursos, planificacion, etc. es en la red Bruijn. Existen una
serie de mecanismos de busqueda exacta, pre-disenados para este grafo, que
localizan el nodo destino a partir de un nodo origen con pocos saltos. Todos
estos mecanismos de blsqueda se basan en desplazar los digitos de la clave
origen S hacia la izquierda (L), o hacia la derecha (R) o una combinacion de
ambos (L1 RLs, RiLRy, LR y RL) hasta obtener la clave destino D. Estos
mecanismos estan explicados en [LSA96, NNL04, NMVLO05].

Estos mecanismos de desplazamientos de digitos se traducen en la red Bruijn
dirigiendo el mensaje a transmitir hacia al nodo vecino derecho o izquierdo,
segin sea la direccion del desplazamiento (L o R), al que tiene como indice
de enlace el nuevo digito a insertar para generar la siguiente clave intermedia
con el fin de llegar al destino. En la Fig. 4.5 se muestra un ejemplo de como
se dirige un mensaje M hacia una clave destino D = 102021 partiendo de una
clave origen S = 120102 para un Bruijn(3, 6).

Por otro lado, en la Fig. 4.6 se muestran los movimientos que producen los
diferentes mecanismos de desplazamiento para formar la clave destino D. En
la misma Figura, el simbolo [ indica los digitos a desplazar a la izquierda y el
simbolo r los digitos hacia la derecha. Las zonas grises oscuras de las claves
representan la subcadena de digitos comunes de ambas claves, S y D, que
reducen el camino en la obtencién de D.

El primer tipo de desplazamientos, Ri{LR, y LiRLs, se utilizan en pocos
casos. El primero R; LR, consiste en hacer primero un desplazamiento de r1
digitos a la derecha, después [ digitos a la izquierda y finalmente r2 digitos a
la derecha. En cambio el otro, L1 RLs realiza primero un desplazamiento de [1
digitos a la izquierda, después r digitos a la derecha y finalmente otra vez [2
movimientos a la izquierda.

A continuacion, para los siguientes mecanismos LR y RL, existen dos tipos de
desplazamientos diferentes: para LR, se realiza un desplazamiento de [ digitos
a la izquierda y después r digitos a la derecha. Si r > [, se trata de un LRI,

sino es un LR2. Estos dos tipos de desplazamientos no se eligen a priori, sino



4.4 Mecanismos de busqueda de recursos

103

Clave Origen Clave Destino

120102 |—>| 201020 |—>| 010202 |—>| 102021

Figura 4.5: Ejemplo de routing dentro de la red Bruijn.

rl 11
5 «—
| r
«— —_
Clave S
ri1
r2 12
— «—
Clave D
Tipo Desplazamiento: RiLR2 Tipo Desplazamiento: L1 RL,
r r
I>=r > r>=| >

- RL2 <

Tipo Desplazamiento: RL

|
r>=| I>=r

wR1 " LR2

Tipo Desplazamiento: LR

—

e |

Tipo Desplazamiento: R Tipo Desplazamiento: L

|,ﬁ

Clave S

Figura 4.6: Tipos de desplazamientos aplicables al grafo Bruijn [NNL04,

LSA96]|



104 Funcionalidades del sistema DisCoP

que vienen dados segin los valores de la clave origen y destino.

Del mismo modo, pero a la inversa, sucede para el caso RL. Primero desplaza
r digitos hacia la derecha y después [ digitos hacia la izquierda. En este caso,
sil > r,es de tipo RL1, sino es de tipo RL2. Esta distincion se emplea en el
algoritmo Fault Free Shortest Path FFSP, comentado en la siguiente seccién
4.4.2, donde solo utiliza los tipos LR2 y RL2.

Una primera propuesta de busqueda seria que a partir de una clave origen Sy
una clave destino D, antes de realizar una biisqueda de un recurso, se calculase
previamente la longitud del camino de todos los mecanismos de desplazamien-
to de digitos, y escoger el mas corto. De este modo se encontraria una ruta
candidata al recorrido mas corto para llegar al nodo D. El algoritmo Fault Free
Shortest Path (FFSP) comentando en el siguiente apartado 4.4.2 aplica esta
técnica.

Para mostrar un ejemplo del mecanismo de desplazamiento de digitos de las
claves Bruijn, en la Tabla 4.1 se muestra la obtencién de los caminos desde un
nodo S = 012011 hacia D = 022010 para un Bruijn(3, 5). Primero, es necesario
localizar los digitos coincidentes entre la clave origen S y la clave destino D
para asi evitar saltos innecesarios para cada mecanismo. En el ejemplo, estos
digitos se reflejan en la Tabla 4.1, resaltados en negrita. La Fig. 4.6 muestra
para todos los mecanismos, las zonas sombreadas de color gris que represen-
tan los digitos que tienen que tener en comiin ambas claves y donde deben
estar ubicadas (parte izquierda, centro, derecha), para asi reducir el nimero
de pasos para encontrar la clave D. Finalmente, en el ejemplo de la tabla 4.1,
después de mostrar el desarrollo de las rutas por cada mecanismo, vemos como
el resultado final del camino mas corto lo obtienen las rutas de Ry RL con 5

saltos.

4.4.2. Algoritmos de btisquedas exactas en DisCoP

Para la localizaciéon de recursos computacionales en DisCoP, se han dis-
enado tres algoritmos de busqueda exacta que emplean un grafo Bruijn no
dirigido para localizar los recursos. Estos utilizan los mecanismos predefinidos

en la seccion anterior 4.4.1. Cabe destacar que la bisqueda exacta equivale
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y Nodo Origen S: 012011 Nodo Destino D: 022010 Bruijn(3,5) | Saltos |
R\LR» 012011 —p, 201201 —; 012010 —; 12010z —; 2010zx — g, 6
22010z —g, 022010
Ly RLs 012011 —;, 12011z —, 201lzx —gr 22011z —p 022011 —p 6
202201 —, 022010
RL 012011 — g 201201 — R 220120 —r 022012 — 202201 — 1, 022010 )
012011 —j; 12011z —p 12011zxz —p Ollzaxx —p llzzxz —
LR lzxxxxr —p xzxxrxxzxr —gr Ozzzxxzx —r 10zzzxr —gr 010zxr —g 12
2010xzx — g 22010z —r 022010
012011 — 7 120110 —, 201102 — 7, 011022 — 7, 110220 — 7, 102201 —,
L 6
022010
R 012011 — 5 101201 —r 010120 — 5 201012 — R 220101 — 5 022010 )

Tabla 4.1: Tabla de calculo de los caminos con diferentes mecanismos de de-

splazamiento de digitos de la clave Bruijn entre un nodo origen S y el nodo
final D.

conceptualmente a btsqueda simple.

Ademas, estos tres algoritmos de biisqueda exacta pueden acoplarse al algorit-
mo de bisqueda compleja de DisCoP comentado en la siguiente seccion 4.4.3.
En la Fig. 4.7 se ilustra el diagrama de flujo del mecanismo de bisqueda exacta

de DisCoP, compuesto por tres fases:

» La fase 1 equivale a la codificacion de los valores de los atributos del

recurso que se desea localizar mediante la funciéon de mapeo Hilbert.

= La fase 2 realiza el calculo del camino 6ptimo para encontrar el Mercado
con los recursos deseados (D), segin el algoritmo elegido, Left + Right,
Left + Right + Hilbert o FFSP2, descrito a continuacion.

= Finalmente, en la fase 3, una vez obtenido el camino tedrico, se envia
el mensaje de solicitud de busqueda a través de la red Bruijn, siguien-
do nodo por nodo el camino calculado en la fase 2 hasta encontrar el
Mercado D.

A continuacion se explica detalladamente los tres algoritmos de busqueda

exacta implementados en DisCoP:

» Algoritmo de busqueda exacta L+R (Left + Right): Este mecan-

ismo se basa en calcular cual es el camino mas corto partiendo del los
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Figura 4.7: Diagrama de flujo de los mecanismos de bisqueda simple de Dis-
CoP

mecanismos de desplazamiento L y R antes de transmitir un mensaje
hacia el Mercado destino. Una vez encontrado el camino maéas corto se

elije como ruta para transmitir el mensaje.

» Algoritmo de basqueda exacta L+R+H (Left+ Right + Hilbert):
Este algoritmo emplea tres mecanismos de bisqueda que son Left, Right
vy Hilbert, y escoge el camino mas corto entre los tres. Hay que destacar
que el camino Hilbert se basa en ir de nodo sucesor en sucesor hasta
llegar al destino. Por lo tanto, para calcular la distancia entre un nodo S
y D se aplica (Dgjpers = |D— S| mod N), donde N es el nimero méaximo
de mercados del sistema.

Tal como se vio en el capitulo 3, anadir este enlace Hilbert al grafo Bruijn
ayuda a conservar la localidad en sistemas multi-atributo. No obstante, al
aplicar este algoritmo a las biisquedas complejas multi-atributo y rango
ayuda mucho a reducir el coste total de la biisqueda comparado con el

anterior algoritmo. Este hecho se corrobora en el andlisis experimental
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de las bisquedas complejas, realizado en el apartado 4.4.5.2.

» Algoritmo de busqueda exacta FFSP (Fault Free Shortest
Path): Ciertos autores [NNL04, NMVLO05| investigaron la manera de
encontrar el camino de biisqueda mas corto con la restriccion anadida de
que se produjera fallos de nodos en los grafos Bruijn con un grado k£ mas
grande o igual a 2. Estos autores propusieron dos algoritmos de rout-
ing llamados Fault Free Shortest Path (FFSP), el FFSP1 y el FFSP2.
Los resultados de simulaciéon mostraron que el FFSP2 es un candida-
to apropiado para las redes reales con un valor k elevado y un enorme
numero de nodos, mientras que el FFSPI es una buena elecciéon para
las redes con alta tolerancia a fallos, con un bajo valor de k£ y para un
nimero de nodos pequeno o mediano.

La complejidad temporal de FFSP2 en la resolucion de la ruta opti-
ma es 0(22F! - k), en comparacion con 0((2 - k)2™) de FFSPI (en un
Bruijn(k,d)). Teniendo en cuenta que la probabilidad de fallo de un
Mercado es muy baja, analizado en la secciéon 3.5.3, y que la complejidad
del tiempo de resolucion de los FFSP es muy alta, se escogi6 el algoritmo
FFSP2 como candidato para el enrutamiento de mensajes. Los Alg. 6 y
7 se corresponden con una posible implementacion de FFSP2.

El algoritmo FFSP2 emplea algunos de los diferentes mecanismos de de-
splazamiento de digitos de la clave Bruijn (L, R, LR, RL), teniendo en
cuenta una serie de teoremas y corolarios descritos en [NNL04, NMVLO05].
Su método consiste en calcular desde el nodo origen al destino todos los
vecinos de los nodos que se encuentra por el camino. Los nodos veci-
nos estan guardados y ordenados segin un indice de profundidad de
exploracion en dos arrays A (nodo origen) y B (nodo destino). Ademas,
para cada nodo vecino calculado, guarda la clave del nodo anterior desde
donde llego, obteniendo posteriormente el camino final.

En cada iteracion, después de calcular los nodos vecinos, el algoritmo
elimina los nodos redundantes que no sirven para encontrar el camino
mas corto. Para realizar esta tarea es necesario encontrar un tipo de no-
dos llamados Elementos Dominantes. Segun la Definicion 2 de [NNLO04],

un Elemento Dominante es un nodo que si se encuentra en el camino en-
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Algoritmo 6 Nivel 1 del Algoritmo FFSP2
function Algoritmo_ busqueda_ FFSP2(Noyigen,Ndestino)
Require: A B: Arrayl|[|
A[0]:={Norigen };
B [0] ::{Ndestino} )
ii=j:=1;
salir:=false;
while (—salir) do
new Ali+1]:=proceso_ SPD(A[i|);
1:=14+1;
if (u € Ali] es vecino de v € B[j]) then
salir:=true;
end if
new B|j+1|:=proceso_ SPD(B]j|);
j=7+1
end while
{Calcula el camino a partir del nodo colisionado u y las marcas desde los nodos
origenes donde se ha creado}
Camino = Calcula_ Camino(A[],B][],u);

end function

tre el nodo origen y el destino, asegura que éste es el camino mas corto.
Para encontrar un Elemento Dominante, los mismos autores, emplean el
Teorema 2 segin el cual, dado un conjunto de nodos 1" que difieren en 1
digito en la posicion mas a la izquierda, entonces el Elemento Dominante
de éste es el nodo k € T que tiene el camino més corto hacia el destino
empleando la busqueda RL2 y R. Por otro lado, si existe un conjunto
T de nodos que difieren en el digito de la posicion mas a la derecha,
entonces se aplica LR2 y L para encontrar el Elemento Dominante. Una
vez localizados los Elementos Dominantes del nivel actual, Afi] y BJj], el
algoritmo continta la siguiente iteracion, explorando un nuevo nivel de
vecinos y elementos dominantes a partir de los anteriores.

Finalmente, este algoritmo termina cuando un nodo u € A[i] es vecino de
Blj]. A partir de aqui, se obtiene el camino 6ptimo, trazando el recorrido
partiendo del nodo u y de los arrays A[i] y Bli], siguiendo tanto desde A
como desde B, la ruta por todos los nodos desde donde se lleg6 al nodo

u.
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Algoritmo 7 Nivel 2 del Algoritmo FFSP2
function proceso_SPD(B;) : Bji4

Require: N, Nyominantes: Arrayl[;
{Calcula los nodos vecinos y marca en una variable el nodo de donde procede}
N=calcular_nodos_ vecinos(B;);
Ndominantes = { };
while (3k € T | T C N de claves que difieren en 1 solo digito en la posicién méas
a la izquierda o la derecha) do
if (T difieren 1 digito a la posicién mas a la izquierda) then
Naominantest={k € T| long_camino_RL2(k, Ngestino) A long _camino_R(k,
Ngestino)) €s el mas corto};
end if
if (T difieren 1 digito a la posicién mas a la derecha) then
Naominantest={k € T'| long_camino LR2(k, Ngestino) A long _camino_L(k,
Nestino)) €s el mas corto};
end if
end while
Eliminar Duplicados(Nyominantes);
Eliminar Nodos_Fallidos(Ngominantes);
return  Ngominantes;

end function

4.4.3. Algoritmo de btisqueda compleja

En esta seccion se presenta el algoritmo principal de bisqueda compleja
de DisCoP. El algoritmo de btisqueda compleja tiene la habilidad de realizar
peticiones de biusqueda multi-atributo y por rango. Un ejemplo de bisqueda
compleja seria la peticiéon que haria un usuario que desea encontrar Mercados
con los recursos CPU = {2 — 4} GHz, Memoria = {2 — 8} Gbytes y red =
{3 — 6} Mbps. Para poder satisfacer esta consulta, el algoritmo descompone
la consulta compleja en consultas simples optimizando el camino mediante 4
fases diferentes.

Para ver el proceso general del algoritmo, en la Fig. 4.8 se muestra el diagrama
de flujo de la busqueda compleja ilustrando todos los componentes implicados

para satisfacer de manera 6ptima este tipo de consultas.

En los Alg. 8, 9 y 10 se muestra el modelo algoritmico de la busqueda
compleja y sus funciones implicadas para el desarrollo del mismo, de manera

formal y descendiente. Para entender mejor el algoritmo, a continuaciéon se
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Figura 4.8: Diagrama de flujo del algoritmo de bisquedas complejas.
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explica detalladamente las cuatro fases del cual estd compuesto:

= Primera Fase: En esta fase, el algoritmo realiza el proceso de descom-
poner la consulta compleja en un subconjunto de claves Hilbert que sat-
isfacen los valores de la consulta. Para ello, por cada tupla de atributos
< ag, ay, ....,a, > que satisfagan la consulta se transforma, mediante la
funcion Hilbert, en una clave H; y a continuacion se guarda en una lista

de claves llamada Lista_ Claves_ Hilbert.

= Segunda Fase: Esta fase consiste en crear un grafo de adyacencias me-
diante una array de dos dimensiones G g4, [u][v] utilizando sus indices u y
v como los vértices del grafo para ser utilizado para encontrar el recorrido
o6ptimo en la siguiente fase. Ademas los indices u y v representan tam-
bién el indice de una clave H; dentro de la lista Lista_ Claves Hilbert.
El proposito de esta fase es llenar el grafo de adyacencias Gyqy[ul[v] con
los costes de las aristas igual al nimero de saltos necesarios para llegar a
través de Bruijn desde una clave H; (con indice u) hasta H; (con indice
v) utilizando el algoritmo de busqueda simple FFSP2 (comentado en la
seccion 4.4.2). De este modo, se obtiene un subgrafo conexo, completo y
ponderado de todas las distancias entre los mercados que pertenecen al
subconjunto de Lista_ Claves Hilbert que satisfacen la restriccion de la

consulta compleja.

s Tercera Fase: A continuacion, el algoritmo de busquedas complejas
prosigue aplicando sobre la matriz de adyacencias G g, [u][v] unos algorit-
mos populares de recorrido de grafos llamados Prim|Pri| y Kruskal|Kru].
Ambos son algoritmos que buscan y construyen el Arbol Recubridor Min-
imo |Arb], explorando el grafo inicial, a través de sus vértices para el
algoritmo de Prim y las aristas para el de Kruskal. Un arbol recubridor
minimo o de expandido minimo es un subgrafo que tiene forma de ar-
bol, es decir, sin ciclos, que contiene todos los vértices del grafo inicial
y ademas es minimo cuando recubre todos los vértices del grafo general
con las aristas de menor peso.

El problema de encontrar el camino mas corto pasando por todos los
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vértices se llama el problema del viajante |pro|. Este problema es NP-
completo y se resuelve combinando todos los caminos posibles hasta en-
contrar el de coste més bajo. Por lo tanto, el algoritmo tiene un coste del
orden f(n!), donde n es el nimero de vértices que hay que recorrer.
Aunque los algoritmos Prim y Kruskal no encuentran el camino 6ptimo,
si que encuentran un Arbol Recubridor Minimo que encaja muy bien
con nuestros propositos. Ademaés, estos algoritmos tienen un coste muy
bajo. Prim tiene un coste 6(n3), donde n es el nimero de vértices y
Kruskal tiene un coste #(m - log(m)), donde m es el nimero de aristas
del grafo. Ademas, Prim calcula el arbol mediante la exploracion de vér-
tices y Kruskal lo realiza mediante la exploracién de aristas. En el Alg.
9 se muestra el algoritmo de Prim. Segiun el andlisis experimental de
la seccion 4.4.5.2, se ha escogido Prim como algoritmo para calcular el
arbol recubridor minimo porque obtiene mejores resultados sobre Bruijn
respecto Kruskal.

Tal como se puede ver en el Alg. 9, el algoritmo Prim estd compuesto
por un bucle principal, donde a cada iteraciéon va construyendo el arbol
recubridor minimo anadiendo un vértice nuevo. Para su construccion,
primero extrae de una C'ola de prioridades el vértice u con menor distan-
cia al Nypigen 0 al subarbol expandido minimo. Noyigen €s el nodo origen
que realiza la peticion de busqueda compleja y el array distancias|] sirve
para guardar las distancias actuales minimas de cada vértice respecto a
la instancia actual del subarbol recubridor minimo.

El algoritmo, una vez obtenido el vértice u de la C'ola que tiene la dis-
tancia mas corta al arbol, obtiene sus vértices adyacentes v y comprueba
sus distancias respecto a u. El vértice v que tenga menor distancia serd
el siguiente vértice que se anadira al arbol recubridor minimo. De este
modo, el algoritmo prosigue iterativamente realizando la misma labor en
cada vértice hasta extraer todos los vértices de la Cola, obteniendo de

esta forma el Arbol Recubridor Minimo final.

Cuarta Fase: Una vez calculado el Arbol Recubridor Minimo, el algo-
ritmo de biisqueda compleja, envia la peticion de biisqueda compleja a

través de la red Bruijn siguiendo la trayectoria marcada por el arbol re-
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cubridor minimo. Esta fase estd descrita formalmente en el Alg. 10. Al
obtener en la fase anterior un subgrafo en forma de arbol sin ciclos, es muy
facil paralelizar las peticiones de biisqueda. Por cada mercado encontra-
do, si la peticién de bisqueda tiene que continuar el envio transmitiendo
a mas de un destinatario, se puede realizar paralelamente por caminos
diferentes, para asi reducir la latencia final de bisqueda.

Ademas, cada ruta entre dos mercados se recorre mediante el algorit-
mo de busqueda exacta FFSP2. Finalmente, una vez encontrados todos
los mercados que satisfacen la consulta, se devuelve al nodo solicitante

Norigen la direccion de red de todos ellos.

El coste total del algoritmo de btisqueda compleja para calcular la ruta
optima antes de transmitir la peticion es n® 4+ n? - (2871 - k) + n, de orden
6(n?), donde n es el nimero de claves Hilbert contenidas dentro de la consulta
compleja. Hay que decir que el componente n3 del coste total pertenece al
coste del algoritmo de Prim para encontrar el drbol (fase 3), n2 - (257 - k)
pertenece al coste de crear el grafo de adyacencias ponderadas empleando el
algoritmo FFSP2 (fase 2) y finalmente n es el coste de convertir todas las
consultas simples en la clave Hilbert (fase 1).

El coste maximo de buisqueda, en saltos, es n - log,(Npyuijn), donde n es el
nimero de mercados a buscar y log;, (Np,uijn) es la distancia maxima entre dos
mercados.

En la seccion 4.4.5.2 se describe los resultados experimentales obtenidos en

el anélisis de este algoritmo.

4.4.4. Algoritmo de btisquedas aproximadas

Una vez implementado el algoritmo de biisquedas complejas, el overlay Dis-
CoP tiene que tener capacidad de realizar busquedas aproximadas para cuando
no exista ningin mercado con los recursos deseados.

Los resultados aproximados incrementan la efectividad de las busquedas solic-
itadas por los usuarios. Las biisquedas aproximadas de recursos en un entorno
P2P de computaciéon tienen mucho sentido. Por ejemplo, una bisqueda aprox-

imada de un nodo con CPU = 2GHz , en el caso de que este no existiese,
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Algoritmo 8 Fase 1y 2: Algoritmo de busqueda compleja

function  N,igen-Algoritmo busqueda_ Compleja(Recursos_ Deseadosl]|[]:
Array|0..n — 1][2])
Require: Lista_ Claves_Hilbert: Lista; G4, Array[n]n];
Ensure: Lista Mercados: Lista
{Se crea una lista de las claves Hilbert que pertenecen al subconjunto de recursos
deseados.}
for all Rycseado € { Recursos _Deseados[0..n — 1][2]} do
Keygestino = HilbertSFC(Ryeseado);
Lista_Claves Hilbert.insertar(K eygestino);
end for
new Array Goqy[|Lista_ Claves||[|Lista_ Claves|| := {};
{Se construye un subgrafo completo conexo con los vértices que son las claves a
buscar y las aristas ponderadas con el nimero de saltos utilizando FFSP2 en el
grafo Bruijn general}
for u = 0 hasta u < |Lista_ Claves_Hilbert| paso 1 do
H; := Lista_ Claves_ Hilbert.obtener(u);
for v = 0 hasta v < |Lista_ Claves_Hilbert| paso 1 do
H; := Lista_ Claves_ Hilbert.obtener(v);
Gladylu][v] := Calcular_Numero_ Saltos_ FFSP2(H;, H;);
end for
end for
{Se calcula el arbol recubridor minimo mediante el Alg. Prim}
arbol := Calcular _arbol_optimo_ Prim(Gady, Norigen, |Lista_Claves_ Hilbert|);
{Se localiza todos los mercados deseados siguiendo el arbol recubridor. }
Lista_ Mercados:=Ejecutar _Recorrido Arbol(arbol, Lista_Claves Hilbert);
return Lista Mercados;

end function
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Algoritmo 9 Fase 3: Algoritmo de encontrar el Arbol Recubridor Minimo
mediante Prim
function N,;g,.Calcular_arbol optimo_ Prim(Gaay, Norigen, 1)

Require: distancia[]: Array|0..n — 1];
Ensure: arbol: Array|0..n — 1]{0..n — 1]
{Afade a una cola de prioridad todos los vértices y su prioridad que es la distancia
respecto al nodo origen}
for v = 0 hasta v < cn paso 1 do
distancia[v| = oo;
Cola.anadir(<v,distancialv]>);
end for
{Inicializa la variable “arbol” todo a infinito}
for © = 0 hasta u < n paso 1 do
for v = 0 hasta v < n paso 1 do
arbol[ul[v] := oo;
end for
end for
distancia| Norigen|:=0;
padre := null;
{Extrae de forma ordenada todos los vértices con distancia minima respecto al
origen y marca la adyacencia seleccionada en “arbol”}
while |Cola| # 0 do
u := Cola.extraer _minimo();
if (padre # null) then
arbol[padre||u] := Ggqy[padre|[ul;
arbol|u][padre| := Ggay[padre][ul;
end if
padre := u;
for all (v | v es adyacente de u) do
if (veCola A (distancialv| > Gagylul|v])) then
distancialv] := Gqgy|ul|v];
Cola.actualizar(<v,distancialv]>);
end if
end for
end while
return arbol;

end function
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Algoritmo 10 Fase 4: Recorrido del Arbol Recubridor Minimo a través del
grafo Bruijn
function Nj.Ejecutar Recorrido Arbol(arbol, Lista Claves Hilbert)

Require: k : Indice del nodo Ny;
Ensure: Lista Mercados: Lista
Lista_ Mercados.anadir(Ng);
for v = 0 hasta v < |Lista_ Claves_ Hilbert| paso 1 do
if (arbollk][v] # oco) then
parallel fork
H,.Lista_ Claves Hilbert.obtener(v);
Ny:=Nj.Enviar _consulta _con FFSP2(H,);
Lista_Mercados := Lista_ Mercados+ N,.Ejecutar _Recorrido Arbol(arbol,
Lista_Claves Hilbert);
end fork
end if
end for
return Lista Mercados;

end function

podria ser retornada con otros resultados como C'PU =1.5 0 2.5GH z, si estos
existiesen.

En DisCoP se ha disenado un mecanismo de bisqueda aproximada que puede
acoplarse a los algoritmos descritos anteriormente. En el Alg. 11 se muestra el
algoritmo de busqueda aproximada empleando el algoritmo de bisqueda exac-
ta FFSP2.

El procedimiento consiste en utilizar el algoritmo de busqueda exacta FFSP2,
para buscar el mercado deseado. En caso de encontrarse el mercado solicita-
do, simplemente se devuelve el resultado. Por otro lado, si el algoritmo no
encuentra el resultado exacto entonces busca el mercado més similar aplican-
do la virtualizacion de nodos Bruijn y el enlace extra Hilbert. De este modo,
cuando se encuentra un mercado virtual dentro de uno real, el mercado actual
redirige la busqueda a través de los enlaces extra Hilbert en ambos sentidos
(enlaces sucesores y predecesores de Hilbert) hasta encontrar dos mercados
reales. Cuando se obtienen las claves Hp,.cq v Hgyee de los mercados reales en
el Alg. 11, Mercadoyreq y Mercadogye., se transforma sus claves mediante la
funcion inversa de Hilbert (Hilbert™') a los valores de los atributos originales.

A partir de aqui, se calcula la distancia euclidiana de éstos, como si fuesen
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puntos multi-dimensionales, respecto con los valores de los atributos deseados.
El mercado que tenga la distancia euclidiana mas pequena respecto al recurso
original serd el que tenga los atributos més similares al solicitado y por lo tanto
serd el resultado devuelto por el algoritmo de busqueda aproximada.

El coste de este algoritmo es 6(log;, (Npuijn) +c), donde c es la variable que in-
dica el nimero de saltos extra que tiene que hacer el algoritmo para encontrar

los recursos aproximados.

Algoritmo 11 Algoritmo de bisquedas aproximadas
function Peer;.Algoritmo busquedas aproximadas()

Require: atrib_deseados, atribyreq, atribsyce : Arrayl0..n — 1; distpred; distguce;
Ensure: Mercado
clave _destino := Hilbert(Recursos_ Deseados)
Mercado := Algoritmo _de busqueda_FFSP2(clave destino)
Mercadoy,eq == Mercadosyc. == Mercado
while (Mercadop,eq = virtual) do
Mercadop,eq := Mercadop,eq.predecesor;
end while
while (Mercadogsyc. = virtual) do
Mercadogyce := Mercadogycc.successor;
end while
atribpreq[0..n — 1] := Hilbert‘l(Hpred);
atribsycee[0..n — 1] := Hilbert ™! (Hyyee);
distpred = /D oio(atrib_deseados[i] — atribyreali])?;
distsuce := /Y r_o(atrib_deseadosi] — atribsycc[i])?;
if distgyee < dist,eq then
Mercado := Mercadogyc;
else
Mercado := Mercadopred;
end if
return M ercado;

end function

4.4.5. Rendimento experimental de las bisquedas

En este apartado se realiza una experimentacion mediante simulacién para
evaluar el rendimiento de las bisquedas simples y complejas en el nivel de
Bruijn de DisCoP. El rendimiento de la bisqueda se mide utilizando el ntimero

de saltos necesarios para enviar un mensaje de un nodo origen hasta su destino.
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Ademas se comparan los resultados obtenidos con otras dos topologias, Chord
para el caso de btisquedas exactas y Baton para el caso de biisquedas complejas.
Estas topologias se encuentran descritas en los capitulos 1 y 2.

En la seccion 4.4.5.1 se explica la experimentacion realizada con busquedas
exactas y en la seccion 4.4.5.2 los resultados obtenidos en la evaluacion de las

biisquedas complejas.

4.4.5.1. Busquedas exactas

Esta seccion estd compuesta por dos partes. La primera parte realiza una
comparativa del rendimiento de biisqueda dentro de la red Bruijn(2,10) entre
5 mecanismos de buisqueda exacta, de los cuales los dos primeros (L, R) son
mecanismos de desplazamiento de digitos previamente implementados sobre
Bruijn y los otros tres (L+R, L+R+H, FFSP2) son mecanismos disenados
sobre el overlay DisCoP. Por otro lado, la segunda parte consiste en una com-
parativa del mejor algoritmo de busqueda exacta (FFSP2), con el mecanismo
de busqueda de la topologia Chord.

En la Fig. 4.9 se muestra la latencia media en nimero de saltos de los cinco
algoritmos de bisqueda exacta sobre la red Bruijn variando el nimero de peers
insertados simultdneamente en el sistema. Tal y como puede observarse, todos
los mecanismos aumentan el nimero de saltos al escalar la red. Esto corrobora
la buena implementacion de los algoritmos de simulacion. En el caso de R y
L, son los algoritmos con peores resultados debido a que su btsqueda solo se
realiza en una direccion. Los resultados muestran que L en media se comporta
un 2,09 % mejor que R. Si se observa con atencion L+R y L+R+H se puede
ver como en general obtienen una latencia de biisqueda més baja debido a que
tienen multiples opciones para decidir el camino mas corto. Ademas L+R+H
es algo mejor que L+R, un 1,10 % de media, debido a la influencia del enlace
Hilbert. Esta diferencia es minima en el caso de busquedas exactas porque
la localidad no tiene mucha incidencia en los resultados. El algoritmo FFSP2
obtiene un rendimiento muy superior respecto a los anteriores debido a su
efectividad en encontrar el camino mas corto entre dos nodos. Tal y como se
refleja también en la Figura, FFSP2 es un 21,84 % mas eficiente que L+R-+H
y un 29,84 % mas que L.



4.4 Mecanismos de busqueda de recursos 119

-
N

Bruijn(2,10) R ——
Bruijn(2,10) L
Bruijn(2,10) L+R
Bruiin(2,10) L+R+H -
Bruijn(2,10) FFSP2

—_
o
T

e T o e

o]
T

IS
=
Il

Latencia media de Busqueda Simple (en saltos)
N »

O Il Il Il Il Il Il Il
0 128 256 384 512 640 768 896 1024
Numero de Peers

Figura 4.9: Grafica del niimero de saltos de Bruijn con 5 algoritmos de buisque-
da simple.

El mejor algoritmo de bisqueda exacta de Bruijn, que es FFSP2, se ha
comparado con el mecanismo de busqueda de Chord con 1.024 peers. En la
Fig. 4.10 se muestran los resultados obtenidos. La linea roja, que representa

la media de saltos de la topologia Chord, crece logaritmicamente log,(N). No

log, (V)
2 ’

porque el resultado es la media y no la distancia maxima. Asimismo, se puede

obstante, el niimero de saltos es algo menor que el didmetro méaximo =~

ver como contrapartida que Chord supera a Bruijn(2,10) en un 10,51 %, en
el caso de FFSP2 y en un 29,91% en L+R+H. Esto es debido a que Chord
tiene, en general, mucha mas informacion de los peers de la red en su tabla de
routing, con un maximo de 160 entradas, hecho que ayuda a rebajar bastante
la latencia media de busqueda. Sin embargo, si se crea un Bruijn(4, 5), es
decir un Bruijn de grado k£ = 4, entonces cambian las tornas. En este caso, la
latencia de FFSP2 y L+R-+H es mucho menor que Chord, un 20,42 % y un

17,55 % respectivamente.

4.4.5.2. Buasquedas complejas

En este apartado se analiza el rendimiento de las biisquedas complejas

basadas en multi-atributo y en rangos. Para realizar la experimentacion, se
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Figura 4.10: Gréfica del niimero de saltos de Bruijn vs. Chord en busquedas
exactas.

ha definido para cada busqueda efectuada, una consulta 2 — tupla de tipo
([af — ao], [bf — bo]) de nlimeros aleatorios con una variabilidad del 25 % por
cada atributo con respecto el nimero maximo de valores (32) por atributo. Se
han realizado 5.000 bisquedas complejas en cada algoritmo, donde el dominio
de cada 2 — tupla definida tenia un promedio de 64 tuplas simples.

Ademas, igual que en el apartado anterior, estas pruebas también estan com-
puesta de dos partes. La primera parte realiza una comparativa entre el
rendimiento de las busquedas complejas, empleando como algoritmo de ru-
ta simple FFSP2 en un grafo Bruijn(2, 10) pero probando los dos algoritmos
de obtencion del Arbol Recubridor Minimo, Prim v Kruskal, comentados en la
seccion 4.4.3. El objetivo de esta primera parte de la experimentacion consiste
en determinar el algoritmo de biisqueda del arbol mas apropiado para nuestro
proposito. En la segunda parte se realiza otra prueba, esta vez comparando
el rendimiento del algoritmo de bisqueda compleja utilizando el algoritmo de
biisqueda del arbol recubridor minimo, Prim o Kruskal, que mejor se adapta
a la topologia de Bruijn con respecto a otra red P2P, como es Baton.

La Fig. 4.11 muestra los primeros resultados obtenidos empleando los dos al-

goritmos, Prim y Kruskal, midiendo la latencia media en saltos, cuando la
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bisqueda se hace en serie o en paralelo. Tal como se muestra, para el caso
de biisquedas complejas en serie, los dos tienen un rendimiento muy similar,
con una diferencia de tan solo 0,37 % de Prim respecto Kruskal. En cambio, el
rendimiento en saltos en paralelo es bastante diferente, un 11,98 % mejor Prim
que Kruskal. Este hecho es debido a que ambos buscan el Arbol Recubridor
Minimo de distintas maneras, uno por vértices y el otro por aristas, respecti-
vamente. En el caso de la bisqueda compleja en serie, el coste en saltos de los
dos recorridos son muy similares, porque encuentran el arbol de recorrido de
minimo peso.

No obstante, el rendimiento en las busquedas paralelas no es el mismo porque
en el subgrafo inicial de la fase 2, donde se calcula el recorrido 6ptimo, existen
muchos caminos ambiguos porque es un grafo no dirigido, conexo y comple-
to. A causa de esto, y de la manera de construir el arbol de los algoritmos
Prim y Kruskal, para encontrar el recorrido minimo, los drboles son diferentes
topolégicamente. Como resultado final, el 4rbol de Prim contiene menos nive-
les de profundidad y mas hijos por nodo, lo que optimiza significativamente el
paralelismo de las busquedas. Por lo tanto, Prim es el algoritmo que mejor se
adapta al grafo Bruijn para la creacion del Arbol Recubridor Minimo para las

bisquedas complejas de DisCoP.

Una vez visto el mejor algoritmo para encontrar el drbol minimo (Prim),
la Fig. 4.12 muestra el rendimiento obtenido en las bisquedas complejas con
respecto a la topologia de Baton. Ademaés, para el caso de Bruijn, aparte del
mecanismo de busqueda exacta FFSP2, se emplean otros mecanismos como
L+Ry L+R+H.

De este modo, examinando los resultados, el peor caso que se obtiene y
ademas con bastante diferencia con respecto a los demés, es Baton. Aunque
esté optimizado para busquedas basadas en rango, Baton no lo estd para
bisquedas multi-atributo. De modo que su algoritmo de busqueda tiene que
hacer muchas més peticiones para encontrar todos los nodos. Para el caso
de Bruijn, el mejor algoritmo de busqueda compleja en serie es para el que
emplea FFSP2 y L+R+H, donde existe poca diferencia, (—7,6%). Esto es
debido a que el enlace Hilbert optimiza muy bien las busquedas complejas

porque conserva la propiedad de la localidad, utilizando en este caso el enlace
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extra Hilbert para ir de un mercado a otro con recursos similares con gran
eficiencia. Si comparamos L+R+H con L+R en serie se puede ver como

mejora un 75 % més su rendimiento.

No obstante, los mejores resultados de rendimiento para la buisqueda com-
pleja se producen en los casos que se aplica paralelismo. En la Figura se puede
ver como todos los algoritmos de busqueda en paralelo, exceptuando L-+R, se
adaptan al namero de nodos actual de la red, obteniendo una latencia media
de 18 saltos, un valor minimo de 6 y un maximo de 33 aproximadamente. En
cambio, para el caso del algoritmo L+R, el resultado se mantiene constante
para cualquier nimero de peers, con una latencia media de 18 saltos. Esto
es debido a que el Arbol Recubridor Minimo construido por el algoritmo de
Prim acostumbra a estar mas balanceado cuando no existe el enlace Hilbert,
porque solo utiliza los enlaces de Bruijn que no conservan localidad y por lo
tanto la mayor parte de los enlaces del subgrafo de adyacencias construido en
la fase inicial, tiene muchas aristas con pesos grandes y muy pocas con pesos
pequenos. Debido a esto, el &rbol de Prim tiene muchas mas ramas por nodo
y menos niveles de profundidad, lo que aumenta el rendimiento paralelo, pero
sin embargo la distancia entre mercados es mucho més grande.

Por altimo, se puede concluir que los resultados de los algoritmos de busque-
da compleja en serie con FFSP2 y L+R-+H son muy similares y tienen un
rendimiento muy superior a Baton, con un 76 % aproximadamente. Ademas,
aplicar el enlace Hilbert sobre las biusquedas complejas es muy importante

porque incrementa el rendimiento de las busquedas hasta un 75 %.

4.4.5.3. Buasquedas aproximadas

La Fig. 4.13 muestra la efectividad de las busquedas aproximadas multi-
atributo del algoritmo de blisquedas aproximadas. En ella se muestra la distan-
cia euclidiana entre el mercado deseado y el mercado encontrado en relacion
al porcentaje de mercados fisicos (Num. Mercados/Npuijn) % 100) existentes
en la red Bruijn. Estos valores se obtuvieron con un Bruijn(2,16) y una curva
Hilbert de 4 atributos y 4 bits/atributo. En resumen, se puede ver como las

distancias de los resultados aproximados disminuyen siguiendo una tendencia
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exponencial cuando el porcentaje de creacion aumenta. Asimismo, esta conduc-
ta demuestra como el método de bisqueda aproximada es capaz de aprovechar

la propiedad de clustering de Hilbert eficientemente.
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Figura 4.13: Distancia entre mercados solicitados y mercados encontrados en
funcion del % de creacion de Bruijn.

4.4.6. Congestién de la red

La congestion de redes es el fenomeno producido cuando una red o parte
de ella tiene mas tréafico del que puede transmitir. En este anélisis se pretende
medir como se distribuyen los mensajes enviados por nodos, aplicando los al-
goritmos de busqueda anteriormente descritos, a través de los enlaces de la
topologia. De esta manera se pretende medir si la congestion esta balanceada
a lo largo de la topologia y si es propensa a que haya saturaciones de nodos o
cuellos de botella que pueden provocar una bajada del rendimiento general de
la red.

La Fig. 4.14 muestra la distribucion de la congestion obtenida por cada mer-
cado en una red de Bruijn(2,10) completa y un Chord con una clave de 10
bits, en el caso de bisquedas exactas. Por otro lado, en la Fig. 4.15 se mues-
tra la comparativa de bisquedas complejas entre Bruijn y Baton. Hay que

destacar que en ambos casos se han realizado 10.000 busquedas. En el caso
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de las busquedas complejas se han utilizado los mismos parametros que en la
seccion 4.4.5.2, con consultas de tipo 2 — tupla y una variabilidad del 25 %.

En este caso, la congestion se ha medido como el ratio entre el nimero de men-
sajes que atraviesan un nodo, o mercado en el caso concreto de la arquitectura
DisCoP, y el nimero de mensajes totales enviados en el sistema. En ambos
casos, la congestion es siempre menor del 1%. En general, se puede ver como
la congestion en las busquedas simples estd mejor balanceada en Bruijn, con
muy poca variaciéon respecto la media 0,098 %, ocurriendo lo contrario en el
caso de Chord. Analogamente, en el caso de las busquedas complejas, también
se puede apreciar como la congestion en Bruijn estd més dispersa y balanceada
entre todos los nodos, al contrario que Baton. La causa de la pobre distribucion
de la congestion de Baton es debido, entre otras cosas, a la topologia de arbol

binario balanceado y su mecanismo de routing empleado.
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Figura 4.14: Congestion de las bisquedas simples de Bruijn vs. Chord.
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Capitulo 5
Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se describen las conclusiones obtenidas en el desarrollo del
presente trabajo, junto con las principales aportaciones y publicaciones real-
izadas. Asimismo se explican las lineas abiertas que seran parte del desarrollo
futuro de la investigacion, y que alguno de sus puntos ya se esta llevando a

cabo.

5.1. Conclusiones

Las caracteristicas de computo y conectividad de los sistemas informéticos
han llevado en los ultimos anos al surgimiento de un conjunto de aplicaciones
que operan bajo el modelo de cémputo distribuido, denominado Peer-to-Peer
(P2P). La computacion P2P, entorno donde se enmarca nuestro trabajo, rep-
resenta una alternativa emergente de bajo coste para proporcionar acceso a
recursos de computo distribuido, de forma escalable y tolerante a fallos. Las
arquitecturas P2P se aprovechan de la infrautilizacion de los ordenadores, in-
tegrandolos en una plataforma de comparticiéon de recursos entre iguales y
utilizando los ciclos de procesador y otros recursos ociosos de miles de orde-
nadores conectados a través de Internet, para proporcionar altas prestaciones a
aplicaciones paralelas/distribuidas. Debido a que los sistemas P2P involucran
la participacion de los nodos de una red sin administraciéon central, se deben
considerar las siguientes caracteristicas en dichos entornos: a) conectividad de

red variable siguiendo cualquier topologia, puesto que los nodos pueden conec-
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tarse y desconectarse de ella de forma arbitraria, b) ubicacién dindmica de los
servicios y recursos, ¢) auto-organizacion, donde cada nodo regula su grado de

participacion en la red y d) entorno altamente dindmico y heterogéneo.

Las primeras aplicaciones P2P encontraron su espacio dentro de los sis-
temas de comparticiéon de ficheros por Internet. En estos sistemas se utiliza la
capacidad de almacenamiento excedente y el ancho de banda de red disponible
para buscar y descargar todo tipo de archivos y contenidos. Recientemente, la
comunidad cientifica ha mostrado su interés en utilizar el paradigma P2P para
la computacion de altas prestaciones. Sin embargo, estos primeros trabajos
han estado basicamente orientados al desarrollo de frameworks, con funcional-
idades limitadas, que permitiesen la ejecucion de aplicaciones distribuidas muy

concretas, en este tipo de entornos.

El presente trabajo pretende abordar el diseno de una plataforma P2P de
computo distribuido de propdsito general, que aproveche de forma eficiente la
potencialidad de recursos existentes en Internet, proporcionando mecanismos
de calidad de servicio y tolerancia a fallos. Garantizar requerimientos de cal-
idad de servicio a las aplicaciones paralelas se ha convertido en un objetivo
critico para numerosas plataformas desarrolladas por la comunidad cientifica.
La calidad de servicio depende de las caracteristicas particulares de las aplica-
ciones y de la arquitectura computacional (en nuestro caso P2P). El modelo de
calidad de servicio que se quiere abordar para la distribucién de computo basa-
da en P2P pretende garantizar: tiempo de retorno de la aplicacion, coste de
ejecucion asumido en funcién de las prestaciones obtenidas y la disponibilidad
del servicio cuando los usuarios lo requieran, independientemente de los fallos
que se puedan producir. Cabe senalar que esto introduce importantes retos en
los entornos de computacién P2P, donde los recursos no estan dedicados, son

altamente dindmicos y heterogéneos.

Acorde con el objetivo descrito, el trabajo realizado en esta Tesis se ha
estructurado en diferentes fases temporales. En primer lugar se realiz6 una
investigacion de los trabajos existentes en la literatura cientifica sobre redes
P2P, no solo de computo distribuido, sino también de mecanismos de biisqueda
de recursos en este tipo de entornos. En el capitulo 2 se ha comentado y

clasificado la mayor parte de la informacion extraida de la literatura, resaltando
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la situacion actual de estas redes P2P orientadas al computo distribuido, asi
como las principales diferencias con respecto a nuestra propuesta.

A continuacién se procedidé a definir una primera arquitectura de com-
putacion P2P, denominada CoDiP2P, caracterizada por una topologia de arbol
B-Tree. Esta incipiente arquitectura permitio el desarrollo de las funcionali-
dades bésicas necesarias para el desarrollo de un entorno de computacion P2P.
CoDiP2P fue implementado, mediante el framework JXTA, y evaluado con
respecto a otras topologias tradicionales, como Chord y Baton. Los resultados
obtenidos mostraron que la topologia B-Tree se comportaba muy bien con un
nimero pequeno de peers, pero que a medida que escalaba tenia serios prob-
lemas de congestion en los niveles superiores del mismo. Partiendo de este
trabajo inicial, en una tercera fase se propuso una arquitectura de tres nive-
les, que fuese totalmente escalable y que permitiese agrupar eficientemente los
nodos en funcién de sus recursos de computacion. Este trabajo dio lugar a la
definiciéon de la arquitectura DisCoP, presentada en esta Tesis. DisCoP integra

tres niveles diferentes:

1. El primer nivel esta formado por una curva Hilbert SFC, cuya funciéon
es ordenar los nodos en mercados, acorde con sus recursos de computo
disponibles. De todas las curvas SFC existentes en la literatura se eligio
Hilbert SFC porque maximizaba el grado de localidad respecto al resto

de curvas.

2. El segundo nivel esta formado por un grafo Bruijn y su objetivo es conec-
tar entre si todos los mercados de nodos, que integran el sistema, me-
diante un grafo altamente escalable, con un diametro logaritmico y un
grado constante de enlaces por nodo. Bruijn cumplia todos los requerim-

ientos solicitados.

3. El tercer nivel de DisCoP, denominado Mercados, implementa los mer-
cados mediante una topologia en arbol B-Tree. De este modo, los nodos
con caracteristicas similares son agrupados bajo una misma estructura
logica (mercado) y al mismo tiempo se aprovecha la estructura de arbol

disenada en el sistema original CoDiP2P.
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Asimismo, con objeto de adaptar el grafo Bruijn a los requerimientos de una
topologia P2P, se realizaron una serie de mejoras sobre el mismo: la creacion de
nodos virtuales cuando el grafo Bruijn esta incompleto y la adicion de enlaces
extra de Hilbert para maximizar la localidad de Bruijn y asi realizar busquedas
complejas eficientemente. Finalmente, la arquitectura DisCoP propuesta fue
evaluada mediante simulacion con respecto a otras topologias clasicas de la lit-
eratura, como son el anillo Chord y el arbol B-Tree, tanto a nivel de topologia,
como de tolerancia a fallos y localidad. Esta pruebas experimentales revelaron
el buen rendimiento de la propuesta realizada. El diseno de la arquitectura
DisCoP, junto con la evaluacion de su rendimiento, esta descrito en el capitulo
3 del presente trabajo.

La siguiente fase de trabajo consistiéo en la definicion de las funcionali-
dades bésicas de la arquitectura propuesta: insercion y salida de nodos, asi
como gestion de la estructura; para cada uno de los niveles que integran la
arquitectura. Cada una de estas funcionalidades bésicas fueron definidas a
nivel algoritmico y evaluadas a nivel de simulacién. Finalmente a partir de
dichas funcionalidades, se disenaron diferentes sistemas de busqueda de recur-
sos computacionales: multi-atributo, en rango y aproximadas. Por cada uno
de los algoritmos de bisqueda propuestos se definieron sus costes, en funcion
del niimero de nodos del sistema, y se realizaron pruebas experimentales que
validaron su buen rendimiento con respecto a otros mecanismos de biisqueda
clasicos, como son Chord o Baton. Esta fase del trabajo ha sido desarrollada
a lo largo del capitulo 4 de esta Tesis.

El trabajo desarrollado a lo largo de esta Tesis ha dado pie a las siguientes

aportaciones:

Nuevo modelo de gestiéon de recursos de cdmputo en entornos P2P:
La elevada dispersion de posibles recursos computacionales ofrecidos por
un nodo: nimero de CPUs, porcentaje de CPU, memoria, disco, ancho
de banda, etc., asi como el amplio rango de valores posibles para cada
uno de ellos, hace que la gestion de los recursos computacionales en un
entorno P2P sea totalmente distinto a la gestion de ficheros compartidos,
tradicionales de este tipo de sistemas P2P. Acorde con este reto, en esta

tesis se propone un mecanismo de gestion de recursos basados en mer-
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cados, de modo que cada mercado estd constituido por un conjunto de
nodos con recursos computacionales similares. De este modo se optimiza
la bisqueda de recursos de computo a lo largo de la red. La descripcion
de este modelo, junto con su implementacion en la arquitectura de tres

niveles correspondiente, fue publicada en:

[CBGS10] D. Castella, H. Blanco, F. Giné and F. Solsona. Combining Hilbert
SFC and Bruijn Graphs for Searching Computing Markets in a P2P
System. 16th International Euro-Par Conference on Parallel Pro-
cessing (Euro-Par 2010), LNCS (Springer), volumen 6271, pages
471-483, 2010.

Diseno de una arquitectura de computo P2P de tres niveles: La
gestion de recursos basada en mercados comportaba la definicion de una
arquitectura especifica que se adaptase a sus requerimientos. Acorde con
este objetivo, la arquitectura de tres niveles, DisCoP, fue definida y mod-
elada. Como se coment6 anteriormente, el diseno de DisCoP parti6é de un
trabajo inicial basado en una topologia en arbol, denominado CoDiP2P.

Este trabajo preliminar se ha presentado en las siguientes publicaciones:

[CRBT08| D. Castella, J. Rius, I. Barri, A. Guim, M. Orobitg, H. Blanco and
F. Giné. CoDiP2P: a Distributed Computing Architecture Oriented
to P2P Enuvironments. XIX Jornadas de Paralelismo, 2008.

[CBRT08| D. Castella, I. Barri, J. Rius, F. Solsona, F. Giné and F. Guirado.
CoDiP2P: a Peer-to-Peer Architecture for Sharing Computing Re-
sources. International Symposium on Distributed Computing and
Artificial Intelligence (DCAI 2008), Advances in Soft Computing
(Springer), volume 50, pages 293-303, 2008.

[CRBT09] D. Castella, J. Rius, I. Barri, F. Giné and F. Solsona. CoDiP2P:
a New P2P Architecture for Distributed Computing. Conference on
Parallel, Distributed and Network-based Processing (PDP 2009),
pages 323-329, 2009.

A partir de este trabajo inicial, realizado en una topologia en arbol, se

desarrollo y evalué la arquitectura DisCoP, trabajo que ha sido enviado
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en la siguiente publicacién para su evaluacion:

Aceptado D. Castella, F. Giné and F. Solsona. A Resilient Architecture Ori-
ented to P2P Computing. 10th TEEE International Symposium on
Network Computing and Applications (IEEE NCA 2011), fecha de
congreso 25-27 agosto 2011.

Calidad de servicio orientada a la biisqueda de recursos computa-
cionales en entornos P2P: En un entorno de computaciéon P2P, con
recursos no dedicados y muy dinamicos, la calidad de servicio se entiende
como la capacidad de la plataforma para dar siempre un servicio 6ptimo,
con un tiempo de respuesta rapido en la biisqueda de recursos desea-
dos y que asegure, en la medida de lo posible, la correcta finalizacion
de las aplicaciones lanzadas sobre la misma. En este sentido, el presente
trabajo ha definido y evaluado diferentes mecanismos de busqueda de
recursos computacionales: bliisquedas exactas, en rango y aproximadas,
que se adapten a los estrictos requerimientos del sistema. Nuestras prop-
uestas han sido evaluadas, con respecto al nimero de saltos necesarios
para obtener determinados recursos, en funcion del tamano del sistema.
Asimismo han sido comparadas con respecto a otros algoritmos clasi-
cos de la literatura. En todas las pruebas realizadas, el rendimiento de
nuestras propuestas, con respecto al resto, ha mejorado a medida que
el sistema crecia en nimero de mercados y nodos. Estos algoritmos han

sido presentados y evaluados en la siguiente publicacién:

[CBGS11]| D. Castella, H. Blanco, F. Giné and F. Solsona. A Computing Re-
source Discovery Mechanism over a P2P Topology. 9th Internation-
al Conference on High Performance Computing for Computation-
al Science (VECPAR 2010), LNCS (Springer), volume 6449, pages
366-379, 2010.

Analisis de localidad de una red de computacién P2P: La busqueda
de recursos aproximados, que no tiene sentido en sistemas P2P tradi-
cionales de comparticion de ficheros, cobra todo el sentido en entornos

de computo. Este hecho comporta que un sistema de computo con calidad
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de servicio, como es el caso de DisCoP, disponga de esta funcionalidad.
La busqueda eficiente de recursos aproximados implica que los recursos
similares pertenecientes a distintos mercados, estén proximos entre si.
Esta caracteristica, conocida como localidad de recursos, ha sido estu-
diada ampliamente en este trabajo, de modo que se ha propuesto un
nuevo procedimiento de calculo de la localidad, proceso que es aplica-
ble a cualquier overlay P2P. Este procedimiento ha sido aplicado para
evaluar la localidad de DisCoP con respecto a otros overlays, como es el
caso de Hilbert aislado o bien la unién de Hilbert y Chord. Asimismo,
este procedimiento ha sido aplicado para evaluar las prestaciones de los
enlaces Hilbert anadidos a la arquitectura DisCoP. Este trabajo ha sido

recientemente enviado a evaluar:

Aceptado D. Castella, F. Giné and F. Solsona. An Efficient Locality P2P Com-
puting Architecture. CMMSE, Junio 2011. Enviado y en revision al

Journal of Supercomputing.

5.2. Lineas abiertas

En base a la experiencia obtenida en el desarrollo de esta tesis, han ido
surgiendo nuevas lineas de investigacion que pueden contribuir a completar el
nivel de refinamiento y la amplitud del problema abordado en un entorno de

computaciéon P2P con calidad de servicio:

= Con los anos, los recursos computacionales van aumentado sus capaci-
dades. Partiendo de una arquitectura donde la funcién Hilbert distribuye
los nodos segtn sus capacidades computacionales, el entorno DisCoP ha
de saber adaptarse dinamicamente a la evolucién tecnolégica, creando
politicas de redistribuciéon de los nodos entre mercados seglin sus nuevas

capacidades de computo, el flujo de entrada de peers, etc.

= Realizar un estudio comparativo mas amplio sobre el rendimiento de
biisqueda, tolerancia a fallos y costes de las funcionalidades desarrolladas
en esta tesis, aplicado sobre otras topologias P2P populares, como son

CAN, Pastry, Tapestry, Kadmelia y Viceroy.
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Implementar completamente el sistema DisCoP y realizar pruebas exper-
imentales de funcionamiento, rendimiento y de fiabilidad, en un entorno
real. Algunas de estas pruebas consistirian en evaluar los puntos débiles

del sistema cuando se produzcan entradas y salidas masivas de peers.

Disenar un algoritmo de planificacion de tareas distribuidas sobre el sis-
tema DisCoP. Esto comportaria el disenio de un protocolo de comuni-
cacion, sincronizacion con los nodos implicados para la ejecucion, el envio
de las tareas implicadas en la ejecucion y la recepcion de los resultados

finales.

Implementar mecanismos de replicaciéon de computo para aumentar la
QoS ante fallos en los nodos. La idea es extender las técnicas de repli-
cacion ampliamente utilizadas en entornos multicluster hacia sistemas

P2P, atendiendo a sus caracteristicas especificas.

Realizar mecanismos que permitan almacenar resultados parciales de eje-
cuciones en los peers, denominado “caching” de computo, con el objetivo
de mejorar la fiabilidad y disponibilidad del sistema, incrementando las

garantias de QoS.

Definir mecanismos y politicas de reserva de recursos. Los sistemas de
reserva garantizan un cierto grado de exclusividad de los recursos de

calculo, hecho que facilita la consecucion de los requerimientos de QoS.

Desarrollar mecanismos de contabilidad e incentivacién para la compar-
ticion de recursos. Los sistemas P2P se basan en incentivar la cesion y/o
comparticion de recursos de computo y es por ello necesario establecer
criterios que primen los nodos con un mayor grado de participacion en

el entorno.
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