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Resumen

En los últimos años, se han propuesto alternativas de uso de los sistemas P2P en donde
los nodos proporcionan recursos y usan recursos de los demás de una manera colabora-
tiva, con la finalidad de lograr tareas de gran escala. A tales sistemas se les denomina
sistemas P2P colaborativos, los cuales tienen un importante rol en la agregación de recur-
sos: anunciamiento, descubrimiento, selección, empatamiento y enlace. Actualmente, no
existen herramientas de software (e.g., toolkits) que permitan a los desarrolladores incor-
porar soporte para llevar a cabo la agregación de recursos en sistemas P2P colaborativos,
empleando algún lenguaje de programación espećıfico. Además, la mayoŕıa de los proto-
colos P2P actuales que permiten llevar a cabo la agregación de recursos únicamente se
encuentran especificados teóricamente, no contemplan los requerimientos y las restriccio-
nes de una aplicación y no proporcionan cohesión entre las fases clave de la agregación
de recursos: selección, empatamiento y enlace. La principal contribución de este trabajo
de tesis es el diseño e implementación en lenguaje Java de un soporte de software de-
nominado RASupport, el cual es flexible, auto-configurable, bio-inspirado y multi-agente.
Este soporte permite a los desarrolladores de sistemas P2P colaborativos agregar recur-
sos heterogéneos, distribuidos, multi-atributo, dinámicos y estáticos en una arquitectura
basada en super-peers, la cual está inspirada en el crecimiento de los micelios y es man-
tenida a través del protocolo Myconet. En esta arquitectura, los super-peers seleccionan,
empatan y enlazan recursos en nombre de sus peers normales, reduciendo aśı el tráfico en
la red. RASupport ofrece alta cohesión y bajo acoplamiento debido a que utiliza técnicas
de programación generativa y de desarrollo basado en componentes, por lo que fácilmente
se pueden agregar, modificar y eliminar componentes sin necesidad de afectar otras par-
tes del diseño. Además, su comportamiento vaŕıa en función de los requerimientos y las
restricciones de una aplicación cliente, facilitando aśı el desarrollo de sistemas P2P cola-
borativos. Para validar el uso y el funcionamiento de RASupport, se desarrolló un sistema
P2P colaborativo que permite la generación del conjunto de Mandelbrot, haciendo uso de
las fases de la colaboración de recursos.

Palabras clave: sistemas P2P, super-peers, colaboración de recursos, agregación de
recursos, toolkit, programación generativa, desarrollo de software basado en componentes,
cómputo orgánico.
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Abstract

In the last years, usage alternatives of P2P systems have been proposed wherein nodes
provide resources and use resources of others in a collaborative fashion, in order to achieve
high scale tasks. These systems are called collaborative P2P systems and they have an
important role in resource aggregation: advertisement, discovery, selection, matching, and
binding phases. Nowadays, there are no software tools (e.g., toolkits) allowing developers
to incorporate support for resource aggregation in collaborative P2P systems using a spe-
cific programming language. Furthermore, most P2P protocols for resource aggregation
are only specified theoretically and they neither achieve cohesion among the key phases of
resource aggregation (i.e., selection, matching, and binding) nor contemplate restrictions
and requirements of applications. The main contribution of this thesis work is the design
and implementation of RASupport which is a flexible, auto-configurable, bio-inspired,
multi-agent, and Java-based support that allows developers to aggregate heterogeneous,
distributed, multi-attribute, dynamic, and static resources into collaborative P2P sys-
tems. This support uses Myconet protocol to mantain an unstructured topology based on
super-peers, which is inspired in the growth of Mycelium. In such a topology, super-peers
select, match, and bind on behalf of their normal peers, thereby reducing the network
traffic. RASupport provides high cohesion and low coupling, since it uses techniques from
both generative programming and component-based software development; thus, modules
can be added, modified, or removed in an easy way without affecting other parts of the
design. Additionally, the behaviour of RASupport changes depending on requirements and
restrictions of client applications, thus facilitating the development of collaborative P2P
systems. To validate both the use and the functionality of RASupport, a collaborative
P2P system has been developed, which allows the generation of the Mandelbrot set by
performing the phases of resource collaboration.

Keywords: P2P systems, super-peers, resource collaboration, resource aggregation,
toolkit, generative programming, component-based software development, organic com-
puting.
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Índice de figuras X
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puede tener la lista de exclusión) y ttl (valor del TTL del agente de anun-
ciamiento) son configurables dentro de RASupport. . . . . . . . . . . . . . 75

4.8. Protocolo tradicional de paseos aleatorios. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.9. Regiones de los valores que puede tomar la penalización de un peer para
un atributo a de cualquier tipo en un grupo g. . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.10. Etapas del agente de empatamiento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.11. Empatamiento entre dos grupos: G1 y G2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.12. Fase de enlace de recursos dentro de RASupport para un conjunto com-
puesto por dos grupos de peers proveedores: Bq = {bc, bd}. . . . . . . . . . 89

4.13. Arquitectura de RAToolkit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.14. Relación entre los agentes y el ambiente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.15. Comportamiento de los agentes dentro de RAToolkit. . . . . . . . . . . . . 92

4.16. Flujo de trabajo de RAToolkit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.1. Diagrama de paquetes de RASupport. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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5.36. Diagrama de clases del módulo Agents. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

5.37. Diagrama de estados de un agente de enlace. . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

5.38. Diagrama de comunicación para el enlace de recursos. . . . . . . . . . . . . 139

XIII
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Caṕıtulo 1

Introducción

La colaboración de recursos es el proceso en el que los recursos de diversos nodos de
un sistema distribuido, son compartidos e interactúan entre śı para lograr grandes y com-
plejas tareas, dif́ıciles de conseguir utilizando un solo nodo. Este proceso comprende siete
fases: anunciamiento, descubrimiento, selección, empatamiento, enlace, uso y liberación.
Por otro lado, la agregación de recursos es un subconjunto del proceso antes mencionado,
el cual comprende las fases de anunciamiento, descubrimiento, selección, empatamiento
y enlace. Las fases de uso y liberación dependen del propósito espećıfico de las aplicaciones.

En este caṕıtulo se discute el contexto de investigación en el que se sitúa la presente tesis
(ver sección 1.1). Posteriormente, se plantea el problema a resolver, el cual está relacionado
con la agregación de recursos (ver sección 1.2). De igual forma, se detalla el objetivo general
y los objetivos espećıficos que se pretenden cumplir en la presente tesis (ver sección 1.3).
Finalmente se presenta la estructura del presente documento, el cual se encuentra dividido
en siete caṕıtulos (ver sección 1.4)

1.1. Contexto de investigación

De acuerdo con la clasificación proporcionada por CSC (Computing Classification Sys-
tem)1 de ACM (Association for Computing Machinery), la presente tesis se inscribe en el
área de investigación denominada “Bibliotecas de software y repositorios” que pertenece
al área “Notaciones de software y herramientas” la cual, a su vez, se integra en el área
“Software y su ingenieŕıa” (ver Figura 1.1). En el área de investigación denominada “Bi-
bliotecas de software y repositorios” se proponen, diseñan e implementan bibliotecas de
software relacionadas entre śı (e.g., toolkits), con la finalidad de facilitar el desarrollo de
aplicaciones pertenecientes a un dominio en particular.

Un toolkit es un conjunto de clases reusables y relacionadas, diseñadas para proporcio-
nar funcionalidad de propósito espećıfico y útil, e.g., un conjunto de clases que permite

1Disponible en http://www.acm.org/about/class/class/2012.
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2 Caṕıtulo 1

Figura 1.1: Contexto de investigación.

construir listas, tablas asociativas, pilas y otras estructuras similares. Un toolkit no impo-
ne un diseño sobre las aplicaciones que lo utilizan, simplemente proporciona funcionalidad
que puede facilitar el desarrollo de dichas aplicaciones y evita tener que recodificar fun-
cionalidad común. Debido a lo anterior, se dice que los toolkits se especializan en el reuso
de código. El diseño de un toolkit conlleva un cierto grado de dificultad en comparación
con el diseño de una aplicación, debido a que dicho toolkit debe trabajar en muchas apli-
caciones para ser útil y el programador del toolkit no conoce el propósito espećıfico de
estas aplicaciones [14].

Además, la presente tesis también está asociada al área de investigación denominada
“Arquitecturas Peer-to-Peer”, la cual es una subclasificación de “Arquitecturas distribui-
das” que, a su vez, pertenece al área “Arquitecturas”. Finalmente, esta última se inscribe
en el área denominada “Organización de sistemas de cómputo” (ver Figura 1.2) de acuerdo
con la clasificación proporcionada por CSC de ACM. En esta área se proponen protocolos
con el objetivo de optimizar redes P2P (Peer-to-Peer) y de solucionar problemas asocia-
dos al cómputo P2P.

Figura 1.2: Áreas relacionadas.
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Introducción 3

Actualmente, las redes P2P se clasifican según su grado de centralización, su topoloǵıa,
la generación a la que pertenecen y el grado de protección de la identidad de los nodos que
la componen. De acuerdo a su grado de centralización (i.e., la manera en que los recursos
de los nodos son indexados) se clasifican en: redes P2P centralizadas, redes P2P h́ıbridas
y redes P2P puras. Según su topoloǵıa (i.e., la manera en que está estructurada la red
P2P) se clasifican en: redes P2P no estructuradas y redes P2P estructuradas. Respecto a
la generación2 a la que pertenecen, se clasifican en: primera, segunda y tercera generación.
Finalmente, según el grado de protección de la identidad (i.e., de acuerdo a los mecanis-
mos de seguridad que se utilizan para garantizar la privacidad de los nodos) se clasifican
en: redes P2P sin caracteŕısticas de anonimato, redes P2P basadas en pseudónimos, redes
P2P privadas y redes P2P amigo-a-amigo. En particular, la presente tesis se enfocará en
redes clasificadas según su topoloǵıa, debido a que los protocolos actuales que permiten
la agregación de recursos en sistemas P2P están basados en este tipo de redes [1]. La
agregación de recursos no es propia de los sistemas P2P, ya que también se puede llevar
a cabo en otro tipo de sistemas (e.g., plataformas centralizadas), tal y como se discute en
el caṕıtulo 3.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente, la mayoŕıa de los protocolos P2P que permiten llevar a cabo la agregación
de recursos solo implementan un subconjunto de las fases. Además, no es trivial descubrir,
agregar y utilizar recursos dinámicos y heterogéneos que están distribuidos, por lo que es
necesario crear soluciones eficientes para direccionar esta problemática [1]. Aunado a lo
anterior, actualmente no existen herramientas que faciliten el desarrollo de sistemas P2P
colaborativos. En particular, no existen toolkits que permitan llevar a cabo la agregación
de recursos en este tipo de sistemas, usando algún lenguaje de programación espećıfico.

Aunque se han propuesto protocolos para anunciar, descubrir y seleccionar recursos
individuales en una variedad de sistemas P2P, estos proporcionan una forma primitiva
de agregación de recursos debido a que no capturan correctamente las relaciones entre
recursos y, por ende, son incapaces de seleccionar el mejor grupo de recursos en base a los
requerimientos y restricciones de una aplicación. Ninguno de estos protocolos soporta de
manera escalable y eficiente los requerimientos de sistemas P2P colaborativos del mundo
real. Por lo tanto, se necesitan soluciones de agregación de recursos que sean más eficientes
y que se adapten a las necesidades del mundo real [18].

Los protocolos P2P no estructurados de agregación de recursos presentan un alto costo
en la fase de anunciamiento y en muchos de éstos ni siquiera hay garant́ıa de encontrar re-
cursos. Todos los protocolos P2P de agregación de recursos existentes tienden a presentar

2Cada generación de las redes P2P posee caracteŕısticas distintas, las cuales han ido evolucionando a
través del tiempo. Actualmente las redes P2P se encuentran en la tercera generación.
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4 Caṕıtulo 1

fallas al gestionar recursos dinámicos y al momento de realizar consultas multi-atributo;
aśı mismo, la mayoŕıa de estos protocolos únicamente se encuentran especificados teórica-
mente. En particular, en el esquema de inundación (flooding), el empatamiento de recursos
solo se lleva a cabo si se inunda con RSs3 y, en los protocolos gossiping y random walk,
la fase de enlace de recursos solo se realiza si se usan agentes de consulta [1].

En el trabajo de Bandara y Jayasumana [4] se llevaron a cabo evaluaciones de siete ar-
quitecturas de descubrimiento de recursos usando PlanetLab4, en donde se comprobó que
todos los protocolos P2P actuales de agregación de recursos presentan un bajo desempeño
en cargas de trabajo reales. El costo del descubrimiento de recursos de estos protocolos
fue significativamente alto en comparación con el costo establecido teóricamente en los
art́ıculos originales, ya que éstos se basaban en suposiciones convencionales. Por otro la-
do, todos los protocolos P2P existentes de agregación de recursos solo son aplicables bajo
condiciones espećıficas y no brindan cohesión entre las fases de selección, empatamiento
y enlace [1].

La tasa de cambio en atributos dinámicos (e.g., CPU libre, memoria y ancho de ban-
da) es diferente en todos los nodos de un sistema P2P colaborativo, por lo cual algunos
atributos cambian frecuentemente. Estos factores contribuyen a que el costo del anuncia-
miento de recursos sea elevado. Además, no es trivial determinar el tiempo que tardan en
cambiar los atributos dinámicos o los RSs. De acuerdo con Bandara y Jayasumana [1], la
mayoŕıa de las consultas del mundo real solo especifican atributos dinámicos, siendo los
más populares la memoria disponible, la carga de CPU y la tasa de transmisión de datos.
Las consultas por lo regular solo especifican de uno a siete atributos (e.g., el 80 % de las
consultas en PlanetLab especifican únicamente dos atributos [4]), un rango elevado de
valores de atributos (e.g., espacio libre en disco de 5-1000GB) y solicitan un gran número
de recursos (en las evaluaciones llevadas a cabo por Bandara y Jayasumana, el 42 % de
las consultas solicitaron al menos cincuenta recursos [5]). De igual forma, es necesario
mencionar que la mayoŕıa de los protocolos P2P de agregación de recursos solo permiten
consultas de un solo atributo [18].

El costo del descubrimiento de recursos en protocolos P2P estructurados de agregación
de recursos basados en anillo es de O(N), en donde N es el número de nodos; por lo
tanto, el costo del anunciamiento de atributos dinámicos es directamente proporcional al
número de atributos existentes. Además, los protocolos P2P estructurados de agregación
de recursos únicamente se pueden aplicar bajo condiciones espećıficas y su desempeño es
bajo en cargas de trabajo reales [18].

Los recursos disponibles en un sistema distribuido deben ser administrados dinámica-

3La especificación de recursos o RS (Resource Specification, por sus siglas en inglés) es el documento
mediante el cual un nodo anuncia los recursos que posee, detallando sus respectivos atributos y restric-
ciones de uso.

4PlanetLab se encuentra disponible de forma gratuita en www.planet-lab.org.
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mente para satisfacer los requerimientos de una aplicación con una probabilidad acepta-
blemente alta. Debido a esto, el descubrimiento y combinación óptima de un conjunto de
recursos son actividades extremadamente complejas. Una arquitectura P2P proporciona
muchas de las caracteŕısticas necesarias para llevar a cabo la compartición de recursos;
sin embargo, un simple enfoque de agregación de recursos no es suficiente en aplicaciones
sensibles a la latencia, en donde los datos necesitan ser fusionados de tal manera que
se satisfagan los requerimientos de tiempo real espećıficos de la aplicación. Actualmente,
existe la necesidad de contar con herramientas que permitan agregar oportunamente con-
juntos de recursos en sistemas DCAS de misión cŕıtica (e.g., CASA) [18].

De acuerdo con Bandara y Jayasumana [1], actualmente se requiere una propuesta para
agregar grupos de recursos heterogéneos, distribuidos, dinámicos y multi-atributo. Aunque
se han propuesto muchas soluciones basadas en P2P para llevar a cabo el descubrimiento
de recursos multi-atributo, aún existe la necesidad de contar con una solución que permita
llevar a cabo las fases clave de la agregación de recursos (i.e., selección, empatamiento y
enlace). Se debe tener cuidado al combinar estas fases ya que, de otra manera, las op-
timizaciones en una fase podŕıan provocar conflictos en las siguientes fases. Debido a lo
anterior, se propone desarrollar un soporte eficiente que abarque las fases de la agregación
de recursos, proporcionando cohesión entre las fases clave. A través de este soporte se
podrán establecer consultas que especifiquen múltiples atributos (multi-attribute queries)
dinámicos y estáticos, un solo atributo (single-attribute queries) o simplemente el número
de recursos que se requieren (zero-attribute queries), sin necesidad de especificar atributos.
Por lo tanto, el soporte propuesto facilitará el desarrollo de sistemas P2P colaborativos,
utilizando algún lenguaje de programación espećıfico.

La hipótesis que se origina a partir de la presente tesis es la siguiente: “es
posible desarrollar un soporte que facilite el desarrollo de sistemas P2P cola-
borativos, empleando algún lenguaje de programación espećıfico. Dicho soporte
podrá satisfacer los requerimientos y las restricciones de una aplicación cliente
agregando recursos distribuidos, multi-atributo, de un solo atributo, estáticos,
dinámicos y heterogéneos. Además, este soporte mantendrá cohesión entre las
fases clave de la agregación de recursos: selección, empatamiento y enlace”.

1.3. Objetivos del proyecto

El objetivo general de la presente tesis es desarrollar un soporte basado en Java que
facilite el desarrollo de sistemas P2P colaborativos y que permita agregar recursos distri-
buidos, multi-atributo, de un solo atributo, estáticos, dinámicos y heterogéneos, mante-
niendo cohesión entre las fases clave de la agregación de recursos.

Los objetivos espećıficos de la presente tesis son:

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



6 Caṕıtulo 1

1. Estudiar arquitecturas P2P estructuradas y no estructuradas, con el fin de seleccio-
nar la más adecuada para el soporte propuesto.

2. Implementar un mecanismo destinado a mantener la arquitectura P2P seleccionada.

3. Estudiar sistemas de agregación de recursos, a fin de identificar sus ventajas, sus
desventajas y la manera en que efectúan las fases de la agregación de recursos.

4. Identificar y estudiar mecanismos existentes que permitan llevar a cabo las fases
de la agregación de recursos, para entender el funcionamiento de cada una de estas
fases.

5. Diseñar un toolkit que permita la agregación de recursos en sistemas P2P colabora-
tivos y que facilite el desarrollo de este tipo de sistemas.

6. Diseñar e implementar mecanismos P2P que permitan llevar a cabo la agregación
de recursos con la finalidad de integrarlos en un único toolkit, manteniendo cohesión
entre las fases clave de la agregación de recursos.

7. Diseñar un mecanismo que permita describir recursos, con la finalidad de que una
aplicación cliente pueda especificar sus requerimientos y sus restricciones a través
de una abstracción de alto nivel.

8. Diseñar una notación que facilite la descripción de las fases de la agregación de
recursos.

9. Desarrollar un sistema P2P colaborativo para validar el uso y el funcionamiento del
soporte propuesto. Dicho sistema permitirá la generación del conjunto de Mandel-
brot, mediante la colaboración de recursos heterogéneos y distribuidos en una red
P2P.

1.4. Organización del documento

Este documento está estructurado en siete caṕıtulos (ver Figura 1.3). Una vez que se
ha presentado el contexto de investigación en donde se ubica la presente tesis, que se
ha planteado el problema a resolver y que se han definido los objetivos por cumplir, en
el caṕıtulo 2 se expone el marco teórico, en el cual se describen los conceptos esenciales
para comprender la presente tesis. Posteriormente, en el caṕıtulo 3 se presenta el traba-
jo relacionado, en donde se analizan las caracteŕısticas, las ventajas y las desventajas de
algunos sistemas de software actuales que permiten llevar a cabo la agregación de recursos.

En los caṕıtulos 4, 5 y 6 se presenta la contribución de este trabajo de investigación.
En particular, en el caṕıtulo 4 se detalla el análisis y el diseño del soporte propuesto
(denominado RASupport), el cual permite agregar recursos en sistemas P2P colaborati-
vos. Posteriormente, en el caṕıtulo 5 se presenta la implementación de RASupport. En el

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación
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caṕıtulo 6 se muestran los resultados de la presente tesis y se presenta un caso de estudio
que valida el uso y el funcionamiento de RASupport. Finalmente, en el caṕıtulo 7 se pre-
sentan las conclusiones y el trabajo a futuro de este trabajo de tesis.

Figura 1.3: Organización del documento.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico

En este caṕıtulo se presenta el marco teórico asociado a este trabajo de tesis. En primer
lugar, se define el concepto de colaboración de recursos (sección 2.1), el cual consta de
sietes fases (anunciamiento, descubrimiento, selección, empatamiento, enlace, uso y libe-
ración) en el que los recursos de diversos nodos de un sistema distribuido son compartidos
e interactúan entre śı para lograr grandes y complejas tareas, dif́ıciles de conseguir utili-
zando un solo nodo. Además, se describe el concepto de agregación de recursos, el cual
es un subconjunto de la colaboración de recursos que comprende únicamente las fases
de anunciamiento, descubrimiento, selección, empatamiento y enlace. Las fases de uso y
liberación dependen del propósito espećıfico de cada aplicación.

La agregación de recursos se puede llevar a cabo en sistemas Peer-to-Peer (P2P), aun-
que no es propia de estos. Los sistemas P2P son sistemas distribuidos sin un control
central, cuyos nodos son autónomos y equivalentes en funcionalidad. Los Sistemas P2P
colaborativos son un subconjunto de los sistemas P2P, cuyos dominios de aplicación son:
cómputo en grid, cómputo en la nube (nubes P2P), cómputo oportunista, redes de sen-
sores, Internet de las cosas, redes sociales móviles y gestión de emergencias (emergency
management) [18].

Los protocolos P2P actuales, que permiten llevar a cabo la agregación de recursos, están
basados en arquitecturas overlay. En la sección 2.2 se presenta una descripción de dichas
arquitecturas de acuerdo a su clasificación: estructuradas y no estructuradas.

2.1. Colaboración de recursos

La colaboración de recursos es el proceso en el que los recursos de diversos nodos de un
sistema distribuido son compartidos e interactúan entre śı para lograr grandes y complejas
tareas, dif́ıciles de conseguir utilizando un solo nodo. Un recurso puede ser un ciclo de
procesador, capacidad de almacenamiento, ancho de banda de la red, un sensor/actua-
dor, hardware especial, un middleware, un algoritmo cient́ıfico, software de aplicación o
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un servicio (e.g., Web y de una nube). La colaboración de recursos es fundamental en
sistemas en los que se requiere realizar ciertas tareas que resultan dif́ıciles de llevar a cabo
en una sola computadora (e.g., tareas que involucran alto procesamiento de cómputo o
que requieren gran espacio en disco) [1].

La colaboración de recursos puede ser útil en dispositivos móviles que carecen de poder
de procesamiento o de almacenamiento. Un dispositivo de escasos recursos es aquel que
posee poco poder de procesamiento, almacenamiento y/o comunicación; mientras que un
dispositivo de altos recursos es aquel que posee alto poder de procesamiento, almacena-
miento y comunicación. En la figura 2.1 se muestra a un usuario con un dispositivo móvil
de escasos recursos que forma parte de una red P2P. Este usuario desea llevar a cabo una
simulación utilizando la ecuación de Schrodinger; para lograrlo, hace uso de los recursos
de los nodos que satisfacen los requerimientos (e.g., velocidad de CPU = [2-4]GHz) y res-
tricciones (e.g., latencia de 10ms entre los nodos solicitados) para procesar dicha ecuación.

Figura 2.1: Colaboración de recursos para hacer una simulación con la ecuación de Schro-
dinger.

El poder de cómputo y el espacio en disco a nivel mundial no se encuentran concentra-
dos en algún centro de supercómputo; por el contrario, estos se encuentran distribuidos
alrededor de miles de millones de computadoras que pertenecen al público en general. La
colaboración de recursos puede hacer uso de estos recursos para llevar a cabo supercómpu-
to cient́ıfico o simplemente para lograr tareas que seŕıan d́ıficiles de alcanzar utilizando
un ambiente controlado (e.g., un clúster). Si la colaboración de recursos se utiliza para
llevar a cabo supercómputo cient́ıfico puede [6]:

1. Fomentar la conciencia pública de la investigación cient́ıfica actual.

2. Englobar comunidades con intereses en común.

3. Proporcionar a la población (público en general) información sobre el progreso de
la ciencia.
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Los recursos de un nodo se caracterizan por tener ciertos atributos. Por ejemplo, el
espacio disponible en disco duro, el espacio total del disco duro, el tiempo promedio de
acceso al disco duro, el tipo de disco duro, el tiempo de lectura/escritura y la tasa de
transferencia de datos podŕıan caracterizar a un nodo de almacenamiento (ver figura 2.2).
Entonces, un atributo es aquel que caracteriza a un recurso y que tiene asociado un rango
de valores; mientras que un recurso es un componente f́ısico o virtual que está caracteri-
zado por un conjunto de atributos.

Figura 2.2: Atributos que caracterizan a un recurso que define la capacidad de almacena-
miento de un nodo.

Existen recursos caracterizados por un único atributo (i.e., recursos de un solo atributo)
y recursos caracterizados por múltiples atributos (i.e., recursos multi-atributo). Los recur-
sos multi-atributo necesitan ser combinados para garantizar requerimientos de desempeño
y de calidad de servicio (QoS). Además, algunos recursos son volátiles y voluntarios (e.g.,
recursos en nubes P2P) mientras que otros son estables y dedicados (e.g., recursos en
CASA [9]) [18]. Los recursos dinámicos son aquellos que cambian constantemente (e.g.,
el ancho de banda de la red), mientras que los estáticos son aquellos que nunca o muy
dif́ıcilmente cambian (e.g., el número de núcleos de un procesador).

Para localizar recursos en un sistema P2P es necesario realizar una consulta de recursos,
la cual es el método que se utiliza para obtener un conjunto de recursos que satisfacen los
requerimientos y las restricciones de una aplicación en particular. Para llevar a cabo la
consulta de recursos, es necesario especificar el conjunto de atributos y sus respectivos ran-
gos de valores, aśı como expresiones booleanas que sirvan como restricciones de búsqueda.
Existen consultas que especifican un solo atributo (single-attribute query) y consultas que
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especifican múltiples atributos (multi-attribute query). De igual forma, existen consul-
tas que especifican únicamente el número de recursos requeridos sin especificar atributos
(zero-attribute queries); este tipo de consultas son las que se llevan a cabo en grids, nubes
y nubes P2P, en donde los usuarios están interesados en encontrar un conjunto de nodos
independientemente de sus capacidades. En la práctica, las consultas se pueden especi-
ficar usando Extended Backus–Naur Form (EBNF), Virtual Grid Description Language
(vgDL) o documentos XML [1].

La colaboración de recursos es un proceso que comprende siete fases: anunciamiento,
descubrimiento, selección, empatamiento, enlace, uso y liberación [1], tal y como se puede
observar en la figura 2.3. Una descripción más detallada de las fases de la colaboración
de recursos puede ser encontrada en el trabajo de Bandara y Jayasumana [1]. En la co-
laboración de recursos hay dos tipos de nodos implicados: nodos consumidores y nodos
proveedores. Un nodo consumidor es aquel que solicita y utiliza un recurso o un conjunto
de recursos en particular, mientras que un nodo proveedor es aquel que proporciona los
recursos que otro nodo necesita. En esta sección únicamente se mencionan a grandes ras-
gos las siete fases que comprende la colaboración de recursos:

1. Anunciamiento. Cada nodo anuncia sus recursos y sus capacidades, usando una
Especificación de recursos (RSs, por sus siglas en inglés) o más.

2. Descubrimiento. Los nodos pueden enviar mensajes de sondeo para descubrir y
construir un repositorio local de RSs con la finalidad de acelerar la resolución de
una consulta, ya que dicho repositorio puede ser utilizado para dar seguimiento a
las relaciones entre los recursos (e.g., latencia, ancho de banda y confianza).

3. Selección. Esta fase consiste en seleccionar un grupo(s) de recursos que satisfa-
cen los requerimientos de una aplicación en particular. Dichos requerimientos son
t́ıpicamente especificados usando consultas que muestran uno o más atributos y el
rango de valores de estos atributos.

4. Empatamiento. No todas las combinaciones de recursos que satisfacen la consulta
de recursos son adecuadas o capaces de trabajar juntas. Es importante tomar en
cuenta cómo se relacionan e interactúan los recursos entre śı (e.g., ancho de banda o
latencia entre dos nodos) para asegurarse de que pueden satisfacer las restricciones
de la aplicación y del recurso.

5. Enlace. Una vez que ha sido identificado el subconjunto de recursos que cumplen
con los requerimientos y las restricciones de la aplicación, es necesario asegurarse
de que los recursos seleccionados están disponibles para ser utilizados. Para ello,
se establece un enlace entre los recursos y el nodo que intenta usarlos. Esta fase
es importante para satisfacer requerimientos de tiempo real y lograr la calidad de
servicio (QoS) deseada.
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6. Uso. Consiste en utilizar el subconjunto de recursos disponibles que satisfacen los
requerimientos y las restricciones de la aplicación para llevar a cabo tareas que
necesitan de los recursos adquiridos. Esta fase depende del propósito espećıfico de
la aplicación.

7. Liberación. Los recursos se liberan cuando la demanda de la aplicación disminuye,
la tarea se ha completado o el enlace ha expirado (cualquiera que ocurra primero).
Una aplicación puede liberar un recurso por completo (e.g., removiendo el recurso
de la aplicación o finalizando la conexión) o puede reducir el uso de un recurso de
manera que esta pueda colaborar con otra aplicación (e.g., reduciendo la carga de
CPU y el consumo de memoria, pero sin abandonar el recurso que se está utilizando).

Figura 2.3: Fases de la colaboración de recursos.

2.1.1. Agregación de recursos

La agregación de recursos es un subconjunto de la colaboración de recursos y comprende
únicamente las fases de anunciamiento, descubrimiento, selección, empatamiento y enlace
de recursos (ver figura 2.4). En general, la agregación de recursos es el proceso que emplea
mecanismos para incorporar y encontrar recursos de cómputo en un determinado sistema,
el cual no necesariamente es un sistema P2P, ya que la agregación de recursos también se
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puede llevar a cabo en el cómputo en grid y en plataformas centralizadas (e.g., GENI [19]).

Los sistemas P2P colaborativos poseen una naturaleza caracterizada por recursos dinámi-
cos, distribuidos, heterogéneos y multi-atributo. Por lo tanto, la agregación de recursos se
considera satisfactoria solo si proporciona una alta Calidad de Servicio (QoS) y permite
agregar recursos heterogéneos, multi-atributo, de un solo atributo, dinámicos, estáticos y
distribuidos en un sistema [1]. Además, una solución eficiente de agregación de recursos
debe anunciar todos los recursos y sus estados actuales, descubrir recursos potencialmente
útiles, seleccionar recursos que satisfagan los requerimientos de una aplicación, empatar
recursos y aplicaciones de acuerdo a sus restricciones, aśı como enlazar recursos y aplica-
ciones para asegurar un servicio [18].

En la figura 2.4, se ilustran las fases clave de la agregación de recursos (i.e., selección,
empatamiento y enlace), las cuales deben mantener cohesión para que su efectividad sea
alta. Por el contrario, las fases de anunciamiento y descubrimiento se pueden llevar a cabo
de manera independiente, i.e., las fases de la agregación de recursos no necesariamente
siguen un orden secuencial (a excepción de las fases clave).

Figura 2.4: Fases de la agregación de recursos.

2.1.2. Sistemas Peer-to-Peer colaborativos

Los sistemas P2P son sistemas distribuidos sin un control central, cuyos nodos son
autónomos y equivalentes en funcionalidad. Un nodo puede ser cliente y servidor si-
multáneamente. Estos sistemas pueden tener millones de nodos globalmente distribuidos
cuyas conexiones pueden ser concurrentes [12]. Además, tienen muchos dominios de apli-
cación tales como compartición de archivos (e.g., BitTorrent, GNutella, KaZaA, Napster
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y BearShare), servicio de televisión basado en IP (e.g., PPLive, CoolStreaming y Sop-
Cast), voz sobre IP (e.g., Skype), compartición de ciclos de CPU (e.g., SETI [6]), etc.
Actualmente, BitTorrent es el sistema P2P de compartición de archivos más popular [17].

En un sistema P2P, los nodos pueden comunicarse directamente si estos se encuen-
tran conectados de manera directa; en caso contrario, pueden usar mecanismos de ruteo
a través de otros nodos [12]. Cada uno de los nodos determina sus propias capacidades
basándose en sus recursos y toma la decisión sobre cuándo unirse o abandonar el sistema
[18]. Una propiedad esencial de los sistemas P2P es ofrecer el rendimiento que presentan
las arquitecturas convencionales cliente-servidor [20].

Podemos hacer la analoǵıa de un sistema P2P con un grupo de mentes que tienen un
propósito en común, pero que poseen capacidades diferentes. Un sistema P2P se puede
definir como “inteligencia colectiva” en donde cada una de las mentes/nodos, que con-
forman al sistema, realiza funciones espećıficas para cumplir con una tarea en común,
basándose en sus capacidades.

Un factor importante que se debe considerar es la colaboración entre nodos. Por ejemplo,
si un nodo desea realizar una tarea, que está más allá de sus capacidades, puede lograrlo
gracias a la colaboración/ayuda de otro nodo que se encuentre en el mismo sistema P2P
[1]. Retomando la analoǵıa del grupo de mentes, si una mente es incapaz de realizar una
tarea en particular puede solicitar a otra mente que realice la tarea por completo o que
simplemente le auxilie para lograr dicha tarea. De acuerdo a lo anterior, podemos afirmar
que un sistema P2P se basa en lo que alguna vez afirmó Julio César en sus formas divide
ut regnes : “divide y vencerás”, i.e., divide un sistema en partes más pequeñas y cumplirás
tus objetivos.

Los sistemas P2P han tenido un gran impacto y, por ende, han ocupado un gran pro-
centaje del tráfico total de Internet (en 2008 ocuparon el 50 % y en 2009 el 39 %). Ac-
tualmente, el porcentaje de este tráfico se continua incrementando. En el año 2009, estos
sistemas ocuparon 3.5 Exabytes por mes y se estima que a finales del presente año habrán
ocupado 4 Exabytes por mes. En el año 2010, ocuparon el 20 % del tráfico total de datos
móviles. 1

La mayoŕıa de los sistemas P2P actuales están destinados al intercambio de archivos;
sin embargo, en los últimos años se han propuesto alternativas de uso en donde cada uno
de los nodos que componen al sistema brinda sus recursos y, a su vez, utiliza recursos de
los demás nodos, i.e., existe una colaboración entre los recursos de los nodos que compo-
nen al sistema P2P.

Los sistemas P2P colaborativos son aquellos que agregan un grupo de diversos recur-

1Datos obtenidos de Cisco Visual Networking Index: Global Mobile Data Traffic Forecast Update,
2012–2017.
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sos (e.g., hardware, software, servicios y datos) para lograr una tarea de gran escala. Tal
colaboración involucra la relación entre los recursos espećıficos de cada uno de los nodos
del sistema P2P, sin perder la calidad de servicio (QoS); para llevar a cabo esta colabo-
ración de una forma eficiente, es necesario emplear una arquitectura P2P apropiada. Los
sistemas P2P colaborativos comparten una variedad de recursos y datos que consumen,
generan, modifican y administran una variedad de contenidos [1]. Además, son aplicables
en una amplia variedad de contextos tales como cómputo en grid, cómputo en la nube
(nubes P2P), cómputo oportunista, redes de sensores, Internet de las cosas, redes sociales
móviles y gestión de emergencias (emergency management) [18].

Los dispositivos de cómputo ricos en recursos, el decremento en los costos de comunica-
ción y las tecnoloǵıas Web 2.0, están cambiando la manera en que los sistemas distribuidos
se comunican y colaboran entre śı. Con estos cambios, se prevé que los sistemas P2P jue-
guen un rol importante en los sistemas P2P colaborativos. En un futuro, dichos sistemas
tendrán un conjunto de peers que proporcionarán capacidades únicas a una comunidad
virtual, permitiéndoles cumplir tareas dif́ıciles o imposibles de alcanzar por un único peer
[18]. Además, se visualiza un gran conjunto de sistemas P2P colaborativos unificados en
un framework, en donde los peers podrán contribuir y utilizar recursos para fines altruistas
y comerciales. Por ejemplo, un proveedor de servicios en la nube podŕıa contribuir con
sus ciclos de procesador a la comunidad P2P, esperando obtener beneficios económicos si
es posible; y durante peŕıodos de menor demanda, podŕıa proporcionar servicios similares
o de menor calidad (e.g., poca capacidad de almacenamiento) para obtener beneficios
no monetarios (e.g., para mostrar su alta disponibilidad o para ganar reputación). Tal
framework también podŕıa permitir que los usuarios, con dispositivos ricos en recursos,
obtengan monedas virtuales por sus contribuciones, que más tarde pueden usarse para
acceder a otros servicios del sistema [18]. A continuación se describen algunos dominios
de aplicación de los sistemas P2P colaborativos.

Cómputo en la nube

El cómputo en la nube está cambiando la manera en que hospedamos y ejecutamos
aplicaciones, debido a su escalabilidad y a su modelo económico de pago denominado pay-
as-you-go. Una nube está compuesta por el hardware de un centro de datos (datacenter) y
diversos recursos de software, mientras que el cómputo en la nube es el proceso de entrega
de servicios por medio de Internet, en el que se utiliza dicho hardware y software; de
esta manera, el cómputo en la nube combina hardware, software y recursos de red. Los
servicios en la nube se clasifican de la siguiente manera [18]:

1. Infraestructura como un servicio (IaaS, por sus siglas en inglés). Estos servicios
proporcionan acceso al hardware a través de Máquinas Virtuales (VMs, por sus
siglas en inglés) previamente configuradas. Comúnmente, estos servicios se ofrecen
como paquetes de instancias de recursos con diferentes capacidades. Por ejemplo,
Amazon EC2 clasifica sus recursos en micro, estándar, cómputo en clúster, high-CPU
y high-memory.
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2. Plataforma como un servicio (PaaS, por sus siglas en inglés). Los proveedores de la
nube ofrecen servicios middleware, lo cual permite a los usuarios desarrollar aplica-
ciones rápidamente. La complejidad de estas plataformas de servicios pueden ir de
lo relativamente simple (e.g., el lenguaje común .NET en Microsoft Azure) a algo
relativamente avanzado (e.g., Google App Engine).

3. Software como un servicio (SaaS, por sus siglas en inglés). En esta clasificación,
una aplicación o un conjunto de aplicaciones son expuestas como un servicio (e.g.,
Google Docs y Office Live).

Con el incremento de los niveles de integración, los sistemas de cómputo en la nube ex-
hiben atributos de sistemas distribuidos, en donde los grupos de recursos tales como nodos
de procesamiento, almacenamiento, ancho de banda y hardware especial (e.g., GPUs y
FPGAs) pueden ser agrupados para ejecutar complejas aplicaciones colaborativas. Estas
aplicaciones necesitan establecer redes virtuales dentro del centro de datos para aislar el
tráfico y proporcionar un ancho de banda razonable. Por ejemplo, las plataformas Amazon
EC2 y Microsoft Azure ejecutan múltiples VMs sobre un mismo nodo f́ısico. Aunque las
VMs pueden ser configuradas para no exceder el uso de CPU, memoria y almacenamiento,
su desempeño de entrada/salida no puede ser controlado, por lo que el desempeño general
de una aplicación ejecutada en una VM depende del comportamiento de otras VMs sobre
el mismo host. Lo anterior podŕıa provocar un desempeño y comportamientos no prede-
cibles y no deseables, particularmente en aplicaciones que requieren constantes entradas
y salidas (e.g, la fusión de datos llevada a cabo en CASA) [18].

Actualmente, el cómputo en la nube intenta proporcionar acuerdos de grano fino a
nivel de servicios (SLAs), debido a la inherente complejidad de describir las capacidades
de recursos, relaciones entre recursos y requerimientos de una aplicación. Los sistemas de
cómputo en la nube son escalables y responden rápidamente a la creciente demanda de
las aplicaciones, mediante la compra al vuelo de recursos adicionales (e.g., Amazon Auto
Scaling). Sin embargo, sus tiempos de respuesta son en minutos, ya que toman tiempo en
transferir una imagen de un sistema operativo a un nodo y en arrancar una nueva VM.
Debido a lo anterior, estos sistemas no proporcionan la escalabilidad y adaptabilidad que
sistemas como CASA requieren, los cuales tienen picos de demanda significativamente
altos que duran varios minutos. Sin embargo, se espera que con los avances en sistemas
operativos y hardware, los sistemas de cómputo en la nube sean capaces de soportar apli-
caciones sensibles a la latencia y sistemas de misión cŕıtica. Actualmente existen algunas
cŕıticas con respecto al cómputo en la nube [18]:

Su modelo de aplicación propietaria y sus datos centralizados contradicen al movi-
miento FOSS (Free and Open Source Software, por sus siglas en inglés) por lo que es
considerado como una amenaza por aquellos usuarios que desean tener control sobre
sus datos y aplicaciones. Aunque las aplicaciones FOSS pueden ser portadas para
ejecutarse sobre la nube, la falta de centros de datos abiertos y libres sigue siendo
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una problemática. Esta limitación se podŕıa solucionar haciendo que una comunidad
FOSS se vuelva un centro de datos distribuido.

Representa un desperdicio de recursos en computadoras de escritorio modernas, las
cuales se ven forzadas a actuar como clientes ligeros, mientras que el centro de datos
lleva a cabo todo el trabajo pesado.

Podemos combinar el poder de los sistemas P2P y las demandas de la comunidad
FOSS para construir una infraestructura P2P de cómputo en la nube, en donde los usua-
rios contribuyan con sus recursos a la nube manteniendo el control sobre sus datos y sus
aplicaciones. Tal sistema de cómputo en la nube basado en recursos de cómputo no utili-
zados en hogares y negocios (cómputo voluntario) puede superar problemas inherentes a
los datos centralizados, privacidad, aplicaciones propietarias y fallas en cascada en nubes
modernas. Un sistema P2P colaborativo es el núcleo de dicho sistema, el cual permite
a los usuarios contribuir con sus recursos no utilizados, mientras se lidia efectivamente
con fluctuaciones de recursos y una mejor escalabilidad. A tales sistemas se les denomina
nubes P2P [18]. La idea es contar con una nube descentralizada, i.e., distribuida entre
varios peers, en donde cada uno de estos contribuya con sus recursos no utilizados, tal y
como se realiza en el cómputo voluntario (ver figura 2.5). Además, es posible contar con
una arquitectura P2P que interconecte diferentes nubes para solucionar los problemas de
contar con un único punto de fallo y situaciones de cuello de botella, debido a la creciente
demanda de recursos en las nubes.

Figura 2.5: Nube P2P de compartición de recursos.
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Marco teórico 19

Redes de sensores

Una red de sensores es aquella que está compuesta por cientos o miles de pequeños
nodos, cada uno de ellos equipado con un sensor. La mayoŕıa de estas redes utilizan una
comunicación inalámbrica y los nodos cuentan comúnmente con recursos y capacidades
de comunicación limitadas. En la mayoŕıa de los casos, estas redes son usadas para llevar
a cabo procesamiento de información [12].

Figura 2.6: Red de sensores para la detección de la carga de tráfico en una autopista.

La figura 2.6 muestra una red de sensores que se encuentran distribuidos a lo largo
de una autopista, cuyo objetivo es detectar la carga de tráfico de automóviles. Cada
uno de los sensores se encarga de detectar el tráfico en una cierta zona de cobertura.
Adicionalmente, un operador puede extraer información de (o parte de) la red haciendo
consultas como:

1. ¿Cuál es la carga de tráfico al norte de la autopista?

2. ¿Cuál es la parte de la autopista que posee menos carga de tráfico?

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación
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3. Considerando la carga de tráfico actual, ¿Cuál es el tiempo estimado de llegada a
un determinado punto?

Para responder a estas preguntas, algunos sensores colaboran entre śı, mientras que
otros permanecen intactos.

Las redes de sensores se pueden aplicar en Sistemas de Detección Adaptativa Cola-
borativa, también conocidos como sistemas DCAS (Distributed Collaborative Adaptive
Sensing) cuyo objetivo es sensar constantemente el mundo f́ısico utilizando sensores, ac-
tuadores y nodos de procesamiento. Los datos generados son procesados utilizando grupos
de recursos de procesamiento, almacenamiento y ancho de banda. En sistemas DCAS, los
datos constantemente están siendo generados, procesados, almacenados y extráıdos entre
grupos de sensores, nodos de almacenamiento y procesamiento. Una caracteŕıstica esencial
de estos sistemas es la obtención de datos, que después de ser procesados son mostrados
a los usuarios finales. En este tipo de sistemas se necesita determinar cómo y qué gru-
po(s) de recursos son usados para generar y procesar los datos requeridos [1]. Por ende,
los sistemas DCAS necesitan de la colaboración de recursos para llevar a cabo su cometido.

CASA [9] es un sistema DCAS que detecta y da seguimiento a fenómenos climáticos
(e.g., tornados y tormentas) a través de una red de radares climáticos que colaboran en
tiempo real y cuyo medio de comunicación es Internet (debido a su flexibilidad, accesibili-
dad global y bajo costo). Este sistema está revolucionando la manera en cómo observamos,
evaluamos, entendemos y predecimos eventos del clima. En la figura 2.7, se puede obser-
var que los principales eventos del clima suscitan 3 km por debajo de la atmósfera; sin
embargo, CASA es el único sistema que puede detectar y dar seguimiento a dicha zona.
La figura 2.8 ilustra la observación simultánea de un fenómeno climático por una red de
radares CASA [18].

Figura 2.7: Radar de alto poder y amplio rango.
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Figura 2.8: Rastreo de 3 km por debajo de atmósfera usando una red de radares.

Los radares, los nodos de procesamiento y los algoritmos de fusión de datos (DF) de
CASA se comunican entre śı para ajustar la detección y las estrategias de procesamiento
de datos, en respuesta directa a los eventos del clima y necesidades de los usuarios que
están en constante cambio. CASA requiere que la re-asignación, transmisión, procesa-
miento y generación de datos se complete en 30 segundos. Sin embargo, la mayor parte
de este tiempo es usada para generar datos, dejando menos tiempo para la transmisión y
fusión de dichos datos [18].

CASA soporta diversos conjuntos de algoritmos metereológicos denominados aplica-
ciones. Cada una de estas aplicaciones obtiene datos de uno o más radares y requieren
diferentes recursos de cómputo, almacenamiento y ancho de banda, ya que usan diferentes
algoritmos metereológicos, tipos y volúmenes de datos. Los patrones del clima conocidos,
la geograf́ıa, el costo y la disponibilidad de la infraestructura determinan en donde serán
usadas las aplicaciones. Por ejemplo, las aplicaciones de seguimiento de tornados son usa-
das solo en áreas propensas a estos fenómenos f́ısicos. Estas aplicaciones son accedidas
por un conjunto de diversos usuarios finales, tales como NWS (National Weather Service),
EMs (Emergency Managers), cient́ıficos, medios de comunicación y entidades comerciales
[18].

CASA (en colaboración con el proyecto GENI) está desarrollando un ambiente de
cómputo para investigadores denominado Data-Intensive Cloud (DICloud). Este ambiente
permite a los usuarios especificar flujos de trabajo, indicando el subconjunto de sensores
a utilizar, aśı como la forma en que se procesan y almacenan los datos generados por
estos sensores, usando recursos de cómputo y almacenamiento en la nube. Actualmente,
los usuarios de DICloud tienen acceso a radares, estaciones de clima y algunas cámaras
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especiales. Los servicios de almacenamiento y procesamiento de datos son proporcionados
por el Servicio Web de Amazon para utilizar recursos de almacenamiento y procesamiento
[1].

Aunque una red densa en radares puede mejorar sustancialmente la detección, la pre-
dicción y el tiempo de advertencia, simultáneamente puede crear muchos retos debido
al número de sensores involucrados, a la infraestructura de comunicación utilizada y a
la heterogeneidad de la red, aśı como al volumen de datos generados. Por ello, se re-
quieren nuevos protocolos de transporte de datos, soluciones de agregación de recursos
y soluciones de fusión de datos multi-sensor para transmitir oportunamente y procesar
grandes volúmenes de datos, lidiando con las condiciones dinámicas de la red. Además,
ciertos eventos climáticos requieren aplicaciones espećıficas y grandes recursos de cómpu-
to, almacenamiento y ancho de banda, por lo que es necesario contar con mecanismos
que reúnan los requerimientos de tiempo real espećıficos de una aplicación, mientras se
optimiza el uso de los recursos [18].

La fusión de datos multi-radar involucra la recolección de datos de múltiples radares
remotos y se puede llevar a cabo de manera colaborativa y concurrente por diferentes
nodos. Cada uno de estos nodos proporciona recursos de comunicación y cómputo en
respuesta a las peticiones de los usuarios. Por lo tanto, un enfoque distribuido, dinámi-
co y colaborativo basado en una arquitectura P2P es atractivo para agregar recursos (a
través de la red) de múltiples sensores y nodos de procesamiento. Sin embargo, la red y
la infraestructura de procesamiento pueden estar sujetas a condiciones adversas debido al
clima, fallas en los recursos, degradación del enlace (entre recursos) y tráfico variable en
enlaces alámbricos e inalámbricos. Actualmente, la arquitectura P2P de CASA no es lo
suficientemente robusta, debido a que no funciona correctamente bajo tales condiciones
adversas. Un escaso ancho de banda entre un nodo de procesamiento y un nodo de alma-
cenamiento puede ser compensado por un procesamiento rápido de datos para ajustar el
retardo inherente en la transmisión de datos hacia el nodo de almacenamiento [18].

Redes sociales móviles

Las redes sociales pueden ser mejoradas si se permite que los usuarios compartan recur-
sos de sus dispositivos móviles. Por ejemplo, una persona con un teléfono móvil de escasos
recursos (pertenciente a una red social móvil con una infraestructura de red ad-hoc) podŕıa
conectarse al teléfono inteligente de algún amigo (conectado a la misma red) con GPS,
con la finalidad de localizar el cajero automático más cercano (ver figura 2.9). En la fi-
gura 2.10, se muestra a un grupo de amigos reunidos en una cafeteŕıa para compartir sus
experiencias. Uno de ellos (persona A), desea mostrar imágenes a todos desde su teléfono
celular, sin embargo este no cuenta con un proyector. Una persona B del mismo grupo
de amigos cuenta con un teléfono inteligente con proyector. La persona A puede utilizar
el teléfono de la persona B para proyectar sus imágenes o, si lo desea, puede mostrar los
videos que se encuentran en el servidor de su hogar. Estas aplicaciones se benefician de la
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diversidad de recursos existentes en una comunidad, en la que los miembros comparten
recursos entre śı. Dependiendo de la situación, los usuarios pueden establecer conexiones
transitorias para lograr una tarea común (e.g., durante una conferencia) [18].

Figura 2.9: Localización del cajero automático más cercano a través de una red social
móvil.

Figura 2.10: Un grupo de amigos compartiendo recursos en una cafeteŕıa.
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En grandes reuniones sociales tales como carnavales, eventos deportivos o campañas
poĺıticas, los dispositivos móviles de los usuarios pueden ser usados para compartir ofer-
tas especiales, comentarios, videos o votar por una cierta proposición. Para lograr esto,
no es necesario depender de una infraestructura de red fija, en lugar de ello se puede
construir una red ad-hoc. Estas aplicaciones han emergido bajo el dominio del cómputo
oportunista. Por ende, es necesario tomar en cuenta las relaciones sociales entre usuarios
para que estos se encuentren en disposición de compartir sus recursos [18].

Las redes sociales móviles son aquellas que necesitan comprobar la proximidad entre
dos recursos, con la finalidad de evadir a un cierto proveedor de servicios, minimizar la
latencia o reducir la pérdida de paquetes (i.e., es necesario que lleven a cabo la fase de
empatamiento). Los sistemas P2P colaborativos son de vital importancia en redes sociales
móviles, debido a su naturaleza distribuida, altamente dinámica y autónoma. Las fases
de anunciamiento, descubrimiento y empatamiento de recursos, basados en las relaciones
entre recursos y restricciones de usuarios, son requerimientos fundamentales en este tipo
de redes [18].

2.2. Arquitecturas P2P

Las arquitecturas P2P permiten organizar nodos en una red overlay (una red super-
puesta, i.e., una red sobre otra red). En estas arquitecturas, los nodos están compuestos
por procesos y los enlaces entre ellos representan los posibles canales de comunicación
(usualmente se utilizan conexiones TCP). Estos enlaces forman un grafo (a, b) y son ele-
gidos dependiendo del algoritmo de búsqueda que se esté empleando. Para llevar a cabo
la comunicación entre nodos se requiere el env́ıo de mensajes a través de dichos canales
[12].

Los protocolos P2P actuales que permiten llevar a cabo la agregación de recursos están
basados en arquitecturas overlay [1]. Estas arquitecturas se clasifican en: estructuradas
(sección 2.2.1) y no estructuradas (sección 2.2.2).

2.2.1. Arquitecturas estructuradas

Los esfuerzos por resolver el problema de tener un control centralizado dieron lugar al
surgimiento de las arquitecturas estructuradas. Comúnmente, en este tipo de arquitectu-
ras los nodos se organizan en jerarqúıas mediante Tablas Hash Distribuidas (DHT, por
sus siglas en inglés), permitiendo que los nodos sean responsables de una parte espećıfica
de la red. En un DHT, se mantiene un ı́ndice de recursos, i.e., una colección de pares
(llave, valor). De esta manera, los datos tienen asignado un identificador único (de 128 o
160 bits) y los nodos siguen un mismo protocolo para llevar a cabo las consultas. Cuando
se busca un elemento en particular, se regresa la dirección IP del nodo responsable de
dicho elemento [12]. No todos los nodos necesitan ser parte del DHT y la complejidad del
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ruteo de mensajes es O(logN), en donde N es el número de nodos en el sistema [18].

En las arquitecturas estructuradas, cuando un nodo P contacta a un nodo Q y se perca-
ta de que este último ya no responde, simplemente lo elimina de su lista y selecciona otro
nodo. Las peticiones deben recorrer toda la red P2P para encontrar datos. La principal
desventaja de este tipo de arquitecturas es que las consultas de recursos no siempre pue-
den resolverse. Como se hab́ıa mencionado anteriormente, la mayoŕıa de los sistemas P2P
se utilizan para la compartición de archivos y muchos de estos poseen una arquitectura
estructurada [12]. Estas arquitecturas son apropiadas en sistemas de gran escala, debido
a su alta escalabilidad y a que garantizan un buen desempeño [18].

Chord [2] es el protocolo, basado en una arquitectura estructurada, más conocido, fle-
xible y robusto. Este protocolo mantiene un anillo (ver figura 2.11) y mapea los nodos y
recursos en un espacio de llaves circular [21]. Un nodo es colocado en una posición aleatoria
dentro del anillo, mientras que un recurso es indexado en el sucesor de su llave, i.e., el nodo
más cercano en dirección de las manecillas del reloj. Cada nodo n mantiene un conjunto
de punteros (fingers) a nodos que están en (n+ 2i−1)mod2b, en donde b es la longitud de
la llave en bits y 1 ≤ i ≤ b. Por ejemplo, el nodo E de la figura 2.11 mantiene fingers a los
nodos F , H y J . La tabla de ruteo de un nodo es el conjunto de fingers y es llamada tabla
de fingers, la cual se actualiza periódicamente. Dichos fingers son usados para enviar un
mensaje recursivamente a una llave espećıfica, e.g., el nodo E puede contactar al nodo L a
través de la ruta E → J → L. Un nodo también puede reducir la latencia, e.g., si el nodo
E conoce al nodo K, un mensaje puede seguir la ruta E → K → L. El costo de agregar o
remover un nodo del anillo es de O(log2N). Para garantizar un ruteo de mensajes con una
complejidad de O(logN), es necesario utilizar un protocolo de estabilización para que los
predecesores y sucesores de un nodo sean válidos. Debido a lo anterior, es costoso man-
tener el protocolo Chord en redes dinámicas [18]. Chord y otros protocolos estructurados
(e.g., CAN [22] y Pastry [23]) están diseñados para indexar recursos de un solo atributo [1].

La red de contenido direccionable (CAN, por sus siglas en inglés) [22] está basada en
un torus (i.e., un arreglo) de d dimensiones. La figura 2.12 ilustra un torus de dos dimen-
siones particionado en varias zonas. A los nodos se les asignan identificadores aleatorios
y a los recursos se les asignan identificadores que son el resultado de aplicar una función
hash a sus nombres únicos. El primer nodo se encarga de rastrear todo el torus. Cuando
se agrega un nuevo nodo, se le asigna una llave aleatoria y se posiciona en la zona respon-
sable de indexar su llave. La zona es dividida en dos zonas de volúmenes iguales y cada
zona se asigna al nuevo nodo y al propietario de la zona anterior. Cuando los nodos se
unen al sistema, las zonas se dividen y, por el contrario, cuando abandonan el sistema, las
zonas se combinan. Cada nodo es responsable de dar seguimiento a los pares (llave, valor)
mapeados en su zona. Los recursos se localizan enviando mensajes de consulta a la zona
encargada de indexar la llave especificada, utilizando ruteo greedy. Los nodos en CAN
mantienen hasta 2d entradas de ruteo para las zonas de sus vecinos. Dichas entradas de
ruteo son usadas para rutear mensajes en O(dN1/d) saltos, en donde N es el número de
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Figura 2.11: Estructura de anillo en Chord.

nodos en el sistema. El esquema de ruteo en CAN calcula la distancia de un identificador
a la orilla de una zona, en lugar de calcularla a un punto espećıfico. Además, un número
menor de rutas alternativas y fallas de vecinos reduce la resiliencia2 [18].

Pastry [23] es una solución que utiliza una arquitectura P2P estructurada basada en
un hipercubo. En Pastry, las llaves se representan utilizando un arreglo de caracteres de
d́ıgitos, en donde cada d́ıgito se encuentra en base 2b. Además, rutea mensajes usando
un mecanismo basado en prefijos, con la finalidad de alcanzar una llave dada o el nodo
numéricamente más cercano (corrigiendo un d́ıgito a la vez). Cada nodo mantiene una
tabla de ruteo que posee log2b registros, cada uno con 2b−1 entradas, por lo que apuntan a
nodos espaciados a diferentes distancias. Pastry rutea mensajes en log2bN , a menos de que
múltiples nodos con llaves adyacentes fallen simultáneamente. Para mejorar la resiliencia
y el balance de cargas, se almacena un par (llave, valor) en múltiples nodos cercanos a la
llave dada. Las tablas de ruteo en Pastry son relativamente grandes y contienen O(blogbN)
entradas por nodo [18].

Aunque los protocolos presentados anteriormente garantizan el descubrimiento de re-
cursos, poseen muchas limitaciones. Un nodo no puede saber qué nodo es responsable
de un elemento de datos en particular cuando se utilizan DHTs, ya que los datos están
asociados con llaves pseudoaleatorias [20]. Además, requieren que todas las copias de la

2La resiliencia es la capacidad de proveer y mantener un nivel aceptable de servicio ante la presencia
de fallos que pudiesen alterar la operación normal de una red.
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Figura 2.12: Torus de d dimensiones en CAN.

misma llave sean almacenadas en el mismo nodo o vecindario, lo que conduce a únicos
puntos de fallo. Para solucionar este problema, muchos protocolos basados en arquitectu-
ras estructuradas utilizan replicación. Sin embargo, la replicación podŕıa provocar que los
ı́ndices de recursos se vuelvan obsoletos cuando los recursos son altamente dinámicos o un
nodo abandona el sistema. También presentan un problema de balance de cargas cuando
se necesita revisar la consistencia de múltiples copias del par (llave, valor). Se garantiza
un buen desempeño solo si la red es consistente, sin embargo es costoso mantenerla de esta
manera (excepto en Kademlia [29]). El desempeño promedio de estos protocolos es bueno
en sistemas sensibles a la latencia, e.g., CASA y nubes P2P. Sin embargo, aún existe la
necesidad de contar con un sistema P2P que combine las propiedades de las arquitecturas
P2P estructuradas y no estructuradas [18].

T́ıpicamente los DHTs indexan RSs, sin embargo están diseñados para soportar recur-
sos de un solo atributo. Por lo tanto, dichos DHTs no permiten la selección simultánea de
múltiples recursos multi-atributo, requeridos por sistemas P2P colaborativos. Los protoco-
los presentados anteriormente solo proporcionan el anunciamiento y selección de recursos
individuales [18]. En la figura 2.13, se muestran tres decisiones de diseño alternativas ba-
sadas en anillos que soportan recursos multi-atributo.

Mercury [24] es un protocolo que mantiene un anillo separado para cada tipo de atri-
buto (ver figura 2.13(a)). Cada nodo anuncia sus RSs a los anillos que tienen a su cargo
los atributos de sus recursos, i.e., existe una relación atributo-anillo. Mercury utiliza con-
sultas de un único atributo denominadas Single Attribute Dominated Queries (SADQ,
por sus siglas en inglés), en donde dichas consultas se realizan únicamente sobre el anillo
que corresponde al atributo más selectivo (i.e., el anillo con el mı́nimo costo de resolución
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de consultas). Por ejemplo, en la figura 2.13(a) la consulta da tres saltos en los anillos
Velocidad de CPU y Ancho de banda, y dos saltos en el anillo Memoria. De esta forma,
es más eficiente resolver la consulta usando el anillo Memoria. Para llevar a cabo SADQ,
cada nodo necesita rastrear todos los atributos de los RSs que indexa. Mercury utiliza
un algoritmo basado en muestras aleatorias para estimar la selectividad de una consulta
dentro de cada anillo. Una consulta se resuelve enviándola a una serie de nodos a través
de sus sucesores. Como la consulta se propaga, se agregan aquellos recursos que satisfacen
todos los atributos especificados en la consulta y el último nodo regresa el conjunto de
dichos recursos al iniciador de la consulta. El algoritmo de muestras aleatorias también
se utiliza para estimar el balance de cargas dentro de cada anillo y, basándose en la carga
estimada, los nodos se reorganizan dentro de cada anillo para balancear la carga de la
consulta. Es posible agregar nuevos anillos para soportar nuevos atributos y cada anillo
puede ser personalizado para especificar las caracteŕısticas de dichos atributos. Sin em-
bargo, no se recomienda utilizar Mercury en sistemas P2P colaborativos, cuyos recursos
están caracterizados por muchos atributos (e.g., CASA), debido al gran número de entra-
das de ruteo que se podŕıa generar (lo cual lo hace ineficiente para este tipo de sistemas)
[18]. Además, el costo del anunciamiento puede ser significativo cuando un sistema P2P
colaborativo tiene un gran número de atributos dinámicos que cambian rápidamente [24].

Figura 2.13: Diseños estructurados basados en anillos que permiten la agregación de recur-
sos: (a) Multi-anillo – se crea un anillo por cada tipo de atributo; (b) anillo particionado
– el anillo se particiona en regiones y a cada región se le asigna un tipo de atributo; (c)
anillos sobrepuestos – se colocan múltiples anillos sobre un mismo anillo y cada anillo
sobrepuesto corresponde a un tipo de atributo.

LORM (Low-Overhead, Range-query and Multi-attribute) [25] es una solución P2P es-
tructurada, basada en Cycloid [41], que asigna un segmento diferente de un anillo a cada
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tipo de atributo (ver figura 2.13(b)). Los valores de los atributos se representan como
una cadena de bits, en donde los prefijos representan el segmento (tipo de atributo) y los
sufijos representan la posición dentro del segmento (valor del atributo). Los bits sufijos se
generan aplicando una función hash preservada localmente (LPH, por sus siglas en inglés)
al valor del atributo. Las consultas de recursos se realizan mediante sub-consultas en cada
segmento de acuerdo al conjunto de atributos requeridos. Finalmente, los resultados de
dichas consultas se combinan utilizando una operación join como en bases de datos [18].
Los atributos populares en cargas de trabajo reales [4] fuerzan a LORM a utilizar muchos
segmentos, mientras que otros rara vez son utilizados [1].

MAAN (Multi-Attribute Addressable Network) [26] es un protocolo basado en Chord
que propone un mecanismo SADQ para un anillo (ver figura 2.13(c)). Este protocolo ma-
pea los valores de los atributos de un recurso en un mismo anillo, usando una misma
función LPH para cada tipo de atributo. Para preservar la localidad, las funciones LPH
distribuyen uniformemente los valores hash en todo el anillo [18]. El uso de un anillo
sobrepuesto reduce el ruteo y el costo de las consultas. Sin embargo, una función LPH no
proporciona balance de cargas cuando existen muchos recursos idénticos o se presentan
recursos populares en cargas de trabajo reales (e.g., CASA y grids) [5].

MADPastry (Mobile AD-hoc Pastry) [27] propone un esquema para redes móviles ad-
hoc de gran escala, particionando un hipercubo Pastry de manera que se preserve la
localidad f́ısica de los nodos (determinada utilizando un conjunto de puntos de referen-
cia). Primero se env́ıa una consulta a la partición local y, si los recursos requeridos no
se encontraron localmente, la consulta se env́ıa a otras particiones. Otra alternativa es
construir un conjunto de hipercubos por cada región geográfica y luego conectarlos para
formar un backbone [32]. Los nodos que se encuentran en un mismo vecindario forman un
hipercubo, mientras que los backbones se forman mediante la interconexión de dichos hi-
percubos con nodos gateway. Los recursos se anuncian a los hipercubos locales y remotos a
través del backbone. De manera similar a MADPastry, los recursos se consultan primero en
el hipercubo local y los hipercubos remotos únicamente se consultan cuando los recursos
no se encuentran localmente. El balance de cargas dinámico se logra ajustando las dimen-
siones del hipercubo de acuerdo a la carga de la consulta. Por ejemplo, cuando la carga
promedio de la consulta de un hipercubo excede un umbral, las dimensiones del hipercubo
se incrementan y se añaden más nodos al hipercubo para distribuir la carga. Este enfo-
que no es óptimo, ya que las consultas populares (especificadas en [4] y [5]) tendrán alta
latencia debido al incremento de las dimensiones del hipercubo, lo cual ocasiona un incre-
mento en la longitud de la ruta [18]. Además, MADPastry no puede ser utilizada en redes
ad-hoc altamente dinámicas, debido a que su arquitectura estructurada puede ser fácil-
mente desconectada/particionada como consecuencia de la alta movilidad de los nodos [1].

LORM, MADPastry y el backbone de hipercubos mantienen un número más bajo de
entradas de ruteo que Mercury. MADPastry y el backbone de hipercubos proporcionan la
fase de empatamiento basándose en la latencia y el conteo de saltos, gracias a su capaci-
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30 Caṕıtulo 2

dad para localizar recursos locales. Sin embargo, el costo de búsqueda de recursos en los
tres protocolos se incrementa cuando existen múltiples sub-consultas y una tendencia a
regresar un gran número de recursos inutilizables [18].

MURK (Multidimensional Rectangulation with Kd-trees) [28] es una solución basada en
CAN, en donde los RSs se mapean a puntos en un torus de d dimensiones. Cada dimensión
del torus representa un tipo de atributo y cada nodo indexa en su zona todos los RSs que
mapea. MURK organiza dichas zonas en un árbol de k dimensiones (kd-tree) con la fina-
lidad de rastrearlas. El balance de cargas dinámico se logra separando y agregando zonas.
Una consulta multi-atributo se encierra en un hiperrectángulo (i.e., un espacio contiguo
de d dimensiones) en el torus. Las consultas se resuelven usando ruteo greedy y, debido a
que la consulta se propaga, cada nodo reporta recursos coincidentes al iniciador. A pesar
de que se agregan recursos potenciales conforme se propaga una consulta, se introduce
un costo adicional debido a que los recursos próximos en el torus no están mapeados en
regiones contiguas sobre el anillo [18].

En Mercury, MAAN, LORM, MADPastry, MURK y el backbone de hipercubos, la fase
de descubrimiento no es aplicable debido a que los recursos se anuncian expĺıcitamente
[1]. Además, estos protocolos funcionan apropiadamente en ambientes semi-dinámicos, en
donde los recursos no cambian rápidamente. Las DHTs son ineficientes e incapaces de
mantener el estado en ambientes dinámicos (e.g., nubes P2P) [30]. Los protocolos que uti-
lizan SADQ poseen un bajo costo de resolución de consultas y conducen a un desbalance
de cargas en las consultas y a una representación imprecisa de recursos dinámicos, debido
al gran número de réplicas [18].

Mercury, MAAN y LORM son escalables, ya que permiten añadir nuevos atributos
de recursos sin requerir cambios significativos en la topoloǵıa existente. A excepción de
MADPastry y el backbone de hipercubos, los demás protocolos no proporcionan la fase
de empatamiento de recursos y ningún protocolo analizado proporciona la fase de enlace
[31]. Ciertas aplicaciones son capaces de compensar la falta de ancho de banda entre un
nodo de procesamiento y un nodo de almacenamiento (e.g., CASA), las cuales generan
consultas complejas y requieren coordinación entre las fases de selección y empatamiento.
Dadas las limitaciones que poseen los protocolos estructurados, aún existe la necesidad
de contar con una solución que sea cohesiva y pueda anunciar, descubrir, seleccionar,
empatar y enlazar recursos de una forma eficiente. En la tabla 2.1 se muestra un resumen
de los protocolos P2P de agregación de recursos analizados en esta sección [18].

2.2.2. Arquitecturas no estructuradas

En este tipo de arquitecturas, no existen jerarqúıas por lo que los nodos están conecta-
dos entre śı mediante enlaces arbitrarios. Un nodo no tiene un lugar espećıfico en la red

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



Marco teórico 31

Esquema Diseño Anunciamiento Descubrimiento* Selección Empatamiento Enlace*
Mercury
[24]

Múltiples
anillos

Śı N/A Garantizada No No

LORM [25] Anillo par-
ticionado

Śı N/A Garantizada No No

MADPastry
[27]

Anillo par-
ticionado

Śı, a particiones
locales y vecinas

N/A Garantizada Śı, latencia y
conteo de saltos

No

Backbone
de hi-
percubos
[32]

Backbone
basado en
hipercubos

Śı, a hipercubos
locales y vecinos

N/A Garantizada Śı, latencia y
conteo de saltos

No

MAAN
[26]

Anillos so-
brepuestos

Śı N/A Garantizada No No

MURK
[28]

Torus de d
dimensio-
nes

Śı N/A Garantizada No No

*N/A – No aplicable

Tabla 2.1: Protocolos P2P estructurados de agregación de recursos.

y puede unirse fácilmente a esta, formando sus propios enlaces a partir de los existentes.
Además, cada nodo mantiene una lista de sus vecinos [12]. Las arquitecturas no estruc-
turadas son altamente flexibles y robustas ante fallas aleatorias de nodos, debido a que
los nodos no necesitan tener un conocimiento previo sobre la topoloǵıa antes de unirse,
simplemente se unen a la red de acuerdo a un conjunto de reglas predeterminadas. Las
arquitecturas P2P no estructuradas se clasifican en deterministas y no deterministas [18].

En 1999 surgió Napster, el cual permit́ıa a los usuarios la descarga de archivos. Una
base de datos centralizada manteńıa el ı́ndice de un recurso y daba seguimiento a la lista
de archivos de un nodo, su dirección IP y su puerto (ver figura 2.14(a)). La búsqueda de
recursos se llevaba a cabo consultando directamente dicha base de datos. Los nodos esta-
blećıan y terminaban conexiones constantemente, formando un overlay no estructurado.
A estos sistemas, se les denomina sistemas P2P no estructurados deterministas, debido
a que garantizan que los recursos (indexados en la base de datos) serán encontrados. Sin
embargo, una base de datos centralizada constituye un único punto de fallo y limita la
escalabilidad [18].

En 2001, BitTorrent propuso un protocolo unificado para permitir la comunicación
entre múltiples bases de datos distribuidas, permitiendo a los usuarios la búsqueda de
cualquiera de los recursos indexados. En la figura 2.14(b), se muestra la topoloǵıa de Bit-
Torrent, la cual está compuesta por tres capas. Comúnmente, se accede a los ı́ndices de los
recursos a través de un sitio Web conocido como motor de búsquedas torrent, sitio torrent
o comunidad. Los recursos se anuncian utilizando un archivo torrent, el cual almacena el
nombre del archivo, su longitud, el número de pedazos (i.e., segmentos de igual tamaño
de un archivo) y una lista de valores hash SHA1 para cada pedazo. Este archivo también
contiene una lista de rastreadores, i.e., el conjunto de nodos que mantienen una lista de los
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Figura 2.14: Arquitecturas P2P no estructuradas deterministas: (a) Napster y (b) BitTo-
rrent.

nodos que están descargando/subiendo un mismo archivo. De manera similar a Napster,
BitTorrent es un sistema P2P no estructurado determinista [18].

En las arquitecturas no estructuradas, se env́ıan mensajes utilizando las técnicas de
inundación [35] y paseos aleatorios [33] para anunciar, descubrir y/o seleccionar recur-
sos. La técnica de inundación consiste en enviar mensajes a todos los nodos vecinos (los
cuales actúan de manera similar) y el proceso es detenido por un Valor de Tiempo de
Vida (TTL, por sus siglas en inglés) que evita el env́ıo de peticiones. Esta técnica tiene
la desventaja de causar tráfico en la red y de poseer una complejidad exponencial [20],
además de ser adecuada únicamente en sistemas de pequeña escala y/o aplicaciones P2P
móviles. La técnica de inundación puede ser usada para anunciar RSs o seleccionar recur-
sos al vuelo, a través del env́ıo de consultas multi-atributo. De manera similar, la técnica
goosiping [34][38] permite anunciar RSs utilizando agentes de software que intercambian
estas especificaciones entre dos nodos seleccionados aleatoriamente. Esta técnica utiliza
múltiples agentes para acelerar el proceso y un nodo selecciona recursos consultando los
RSs obtenidos. Un nodo puede llevar a cabo empatamiento simple ya que conoce múlti-
ples recursos, e.g., ¿Los recursos r1 y r2 son de mis amigos? Aunque este enfoque es
simple de implementar, no garantiza que un nodo conozca cualquier recurso necesitado
(sin importar que exista). Además, no se puede conocer el estado de los recursos (e.g., el
estado de atributos dinámicos como CPU libre y memoria) debido a que la propagación
en la técnica goosiping es lenta e impredecible [1].

La mayoŕıa de las soluciones no estructuradas que permiten llevar a cabo la agregación
de recursos están basadas en la técnica de paseos aleatorios, en donde se env́ıan mensajes
a través de nodos seleccionados aleatoriamente con la finalidad de llevar a cabo el anun-
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ciamiento de RSs, descubrimiento y consultas de recursos multi-atributo. Esta técnica es
similar a goosiping, ya que un agente se encarga de llevar un conjunto de RSs o consultas
multi-atributo de un nodo a otro (seleccionado aleatoriamente). Sin embargo, es posible
enviar múltiples agentes a diferentes regiones de la red para anunciar RSs a otros nodos
y, al mismo tiempo, ir recolectando RSs de estos (i.e., llevar a cabo de manera simultánea
las fases de anunciamiento y descubrimiento) [33]. También es posible realizar un empa-
tamiento simple de recursos, debido a que los agentes recolectan RSs de múltiples nodos.
Aunque los agentes anuncian y descubren recursos, no garantizan resultados en la fase de
selección de recursos [18].

La técnica de paseos aleatorios puede resolver consultas de recursos utilizando un agente
que camina de un nodo a otro, en busca de recursos que satisfagan una consulta multi-
atributo. Si se encuentran recursos relevantes, el agente regresa directamente al iniciador
de la consulta o vuelve a través de la ruta que trazó (para garantizar el anonimato entre el
proveedor y consumidor) [1]. Estos agentes poseen un TTL limitado para prevenir la acu-
mulación de agentes de consulta sin resolución dentro del sistema P2P (máximo número
de saltos). Con la finalidad de incrementar la probabilidad de descubrir recursos, se env́ıa
un agente de consulta con un gran TTL o se env́ıan muchos agentes; sin embargo, no es
trivial determinar el TTL o el número de agentes de consulta requeridos. Por lo tanto,
estas soluciones únicamente proporcionan resultados en la fase de selección de recursos,
basándose en el mejor esfuerzo. Los agentes de consulta pueden identificar el estado ac-
tual de un recurso y proporcionar la fase de enlace, debido a que checan la disponibilidad
de los recursos de los nodos que contactan. Además, es posible construir un sistema en
donde un conjunto de agentes se encargue de anunciar RSs, mientras que otro conjunto
se encargue de consultar recursos. A pesar de que esta solución acelera la resolución de
una consulta, elimina la posibilidad de enlazar recursos ya que las consultas son resueltas
por nodos intermedios [18].

Las arquitecturas no estructuradas se consideran completamente descentralizadas. Usual-
mente, el descubrimiento de contenido se lleva a cabo fuera de la red P2P y el desempeño
(e.g., delay o QoS) no se puede predecir [17]. Además, los nodos tienden a mantener una
lista de vecinos, cuyas entradas son reemplazadas únicamente si un nodo falla. La topo-
loǵıa de la red crece de una manera arbitraria y no estructurada, por lo que es dif́ıcil
garantizar la conectividad entre grupos de nodos y, por lo tanto, es dif́ıcil garantizar la
fase de enlace. Esta situación impacta en el desempeño y confiabilidad, por lo que de
manera no intencional algunos nodos se pueden convertir en cuellos de botella [20].

Las arquitecturas no estructuradas son usadas en sistemas como KaZaA, Gnutella,
BearShare, LimeWire y McAfee. Gnutella es altamente resistente a fallas de nodos, ya
que cada uno de los nodos mantiene una lista dinámica de vecinos [12], sin embargo, no
garantiza el descubrimiento de contenido, por lo que es considerado como un sistema no
estructurado no determinista [18].
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34 Caṕıtulo 2

Actualmente, Gnutella y KaZaA poseen una topoloǵıa en donde los nodos ricos en
recursos (llamados superpeers) forman un overlay separado y actúan como proxies para
el resto de los nodos (ver figura 2.15). Un nodo (también conocido como peer) con una
alta capacidad de ancho de banda, gran poder de procesamiento y gran capacidad de
almacenamiento es el candidato perfecto para ser un superpeer, el cual da seguimiento a
los RSs de los peers que se encuentran bajo su responsabilidad. Además anuncia, descubre,
selecciona y/o enlaza recursos en nombre de sus peers, contactando a otros superpeers a
través de las técnicas de inundación, goosiping o paseos aleatorios. Este enfoque permite
la resolución de consultas multi-atributo, debido a que los superpeers están conscientes de
múltiples RSs. Además, el costo de las fases de anunciamiento, descubrimiento y selección
de recursos se reduce, ya que los superpeers son los únicos involucrados [1]. El costo de la
fase de anunciamiento se puede reducir, anunciando únicamente la información de recursos
indexados en un superpeer, e.g., el número total de núcleos de CPU o la capacidad de
procesamiento total (medida en FLOPS) de todos sus peers [34]. Sin embargo, dichos
valores de atributos son muy abstractos para sistemas sensibles a la latencia, en donde el
desempeño está determinado por interacciones entre recursos dinámicos e individuales. Los
superpeers pueden resolver consultas del mundo real con un costo moderado [4] y pueden
actuar como matchmakers en caso de que los peers de un mismo vecindario o con diferentes
recursos se encuentren asignados al mismo superpeer [1]. Actualmente, el uso de superpeers
no garantiza el descubrimiento de recursos, debido a la imprevisibilidad de la técnica
goosiping y al ámbito limitado de las técnicas de inundación y paseos aleatorios. Además su
aplicabilidad está limitada, ya que se enfocan únicamente en peers individuales y asumen
que los requerimientos de la aplicación y peers de procesamiento están caracterizados
únicamente por los MIPS (Million Instructions Per Second) [18].

Figura 2.15: Arquitectura basada en superpeers.

Las técnicas mencionadas anteriormente proporcionan un servicio basado en el mejor
esfuerzo (excepto cuando se utiliza la técnica de inundación) en las fases de descubrimien-
to, selección y enlace de recursos. Las arquitecturas P2P no estructuradas son aplicables
en sistemas de pequeña a mediana escala y en ambientes altamente dinámicos, e.g., redes
ad-hoc y redes sociales móviles. Además, poseen un buen balance de cargas debido a su
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topoloǵıa aleatoria. Es útil llevar a cabo consultas al vuelo (con múltiples atributos y
un gran rango de valores) ya que se pueden resolver consultas complejas gracias a que
se pueden contactar nodos de manera individual, por lo que además se simplifica la fase
de enlace. Dependiendo de la implementación, es posible un empatamiento limitado de
recursos; sin embargo, cuando un nodo no puede llevar cabo la fase de empatamiento
satisfactoriamente, se informan todos los recursos obtenidos en la fase de selección a la
aplicación que emitió la consulta. En este caso, la aplicación toma la decisión final sobre
el empatamiento y enlace de recursos. Las arquitecturas no estructuradas dificultan el
rastreo de las relaciones entre recursos, por lo que se obstaculiza la fase de empatamiento
(excepto en superpeers). Por lo tanto, las relaciones entre recursos deben descubrirse al
vuelo, e.g., después de seleccionar los recursos potenciales, se podŕıan solicitar los nodos
proveedores para medir el ancho de banda y latencia entre ellos, verificar si se pueden
alcanzar entre śı (e.g., enviando mensajes ping) o evaluar sus relaciones sociales. Sin em-
bargo, el descubrimiento de tales relaciones al vuelo toma tiempo e incrementa el costo de
la fase de empatamiento (e.g., se necesita un número de paquetes y tiempo para estimar
el ancho de banda entre dos nodos). Los superpeers constituyen una alternativa viable,
ya que cada uno de estos puede rastrear las relaciones entre recursos de los peers bajo su
responsabilidad, por lo que facilitan la fase de empatamiento [18]. En la tabla 2.2 se mues-
tra un resumen de los protocolos no estructurados que permiten la agregación de recursos.

Esquema Diseño Anunciamiento Descubrimiento* Selección Empatamiento* Enlace*
Inundación
[35]

Se env́ıan men-
sajes recursiva-
mente a todos
los nodos veci-
nos

Śı N/A Garantizada Śı, cuando se inunda
con RSs

Śı,
cuando
se inun-
da con
consul-
tas

Goosiping
[34][38]

Agentes que
comparten
los RSs que
conocen

Śı Śı Śı, probabi-
lidad mode-
rada de éxi-
to (mejor es-
fuerzo)

Śı, empatamiento
simple

No

Paseos
aleatorios
[33]

Agentes de
RSs y agentes
de consulta

Śı Śı Śı, probabi-
lidad mode-
rada de éxi-
to (mejor es-
fuerzo)

Śı, empatamiento
simple

Śı,
cuando
existen
agentes
de con-
sulta

Superpeers
[39][34][38]

Dos capas Śı Śı, aunque no
está garantizado

Garantizada Śı, empatamiento
simple

Śı

*N/A – No aplicable

Tabla 2.2: Protocolos P2P no estructurados de agregación de recursos.
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Trabajo relacionado

En la actualidad, existen pocos sistemas que proporcionan soporte para la agregación
de recursos y ninguno de ellos ofrece cohesión entre las fases clave de la agregación de re-
cursos. Además, estos sistemas no pueden ser usados en el desarrollo de alguna aplicación
o de otro sistema, utilizando algún lenguaje de programación espećıfico.

En este caṕıtulo se presentan y analizan los trabajos más importantes que están re-
lacionados con RASupport. En primer lugar, se presenta GENI (Global Environment for
Network Innovations) (sección 3.1), la cual es una plataforma exploratoria y colaborativa
que permite realizar descubrimientos e innovación. Posteriormente, se presenta SWORD
(sección 3.2), una herramienta de software que permite la agregación de recursos en siste-
mas distribuidos de área amplia. Para cada uno de los trabajos relacionados, se identifican,
analizan y describen las fases de la agregación de recursos.

3.1. GENI (Global Environment for Network Inno-

vations)

GENI (Global Environment for Network Innovations) [19] 1 es una plataforma explora-
toria y colaborativa para realizar descubrimientos e innovación, patrocinada por la NSF
(National Science Foundation). Se trata de un conjunto de infraestructuras de investiga-
ción, cuya finalidad es explorar el futuro de la Internet a gran escala. Esta plataforma
permite a los usuarios realizar experimentos relacionados con el diseño y la evaluación
de protocolos, la integración de redes sociales, la gestión de contenidos y el desarrollo de
servicios de red. Para llevar a cabo estos experimentos, GENI permite agregar recursos
(e.g., nodos de procesamiento, almacenamiento, redes, sensores y actuadores) a partir de
múltiples dominios de administración. La figura 3.1 ilustra el framework de agregación
de recursos de GENI, en donde un usuario solicita la creación de una rebanada (slice)2;

1GENI se encuentra disponible de forma gratuita en http://www.geni.net.
2Un slice es un conjunto de recursos virtualizados que se asignan a un experimento en particular.
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posteriormente, un repositorio central (clearinghouse) responde al usuario agregando un
conjunto de recursos propagados a través de múltiples dominios de administración. En su
diseño actual, un repositorio de GENI env́ıa una lista de recursos potencialmente útiles
al usuario esperando que este posea la habilidad de utilizarlos en un sistema en fun-
cionamiento [18]. Actualmente, el portal del experimentador y GENI clearinghouse se
encuentran en fase beta.

Figura 3.1: Framework de agregación de recursos de GENI.

Los experimentadores de GENI agregan recursos (e.g., recursos de cómputo y enlaces de
red) a sus slices y ejecutan experimentos que usan estos recursos. Un agregado (aggregate)
es una colección de recursos similares gestionados por un administrador que proporciona
sus recursos a los experimentadores de GENI [19].

Los experimentadores solicitan recursos de un agregado usando herramientas espećıfi-
cas, las cuales utilizan el API GENI AM (GENI Aggregate Manager API). Esta API
constituye una interfaz entre las herramientas de los experimentadores y los adminis-
tradores de agregados (ver figura 3.3). El API GENI AM permite a los proveedores de
recursos hacer disponibles (anunciar) sus capacidades en agregados, mientras que a los
experimentadores les permite descubrir, seleccionar, usar y liberar recursos [19]. La última
versión de esta API es la versión 3, la cual permite:

1. mostrar los recursos disponibles en un agregado (Listresources);
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2. solicitar los recursos disponibles de un agregado para asignarlos a sus slices (Allo-
cate);

3. consultar el estado de los recursos (asignados a sus slices) de un agregado (Status);
y

4. eliminar recursos de sus slices (Delete).

El API GENI AM utiliza el protocolo XML-RPC con una conexión SSL (Secure Sockets
Layer) sobre Internet para llevar a cabo la comunicación. Esta API utiliza documentos
de especificación (conocidos como RSpecs), en un formato prescrito, para describir los
recursos que poseen los administradores de agregados. Los experimentadores env́ıan una
solicitud RSpec, que describe los recursos que desean, a los agregados y obtienen un ma-
nifiesto RSpec, el cual describe los recursos que obtuvieron y se env́ıa como copia al
repositorio de GENI (ver figura 3.2). El manifiesto RSpec incluye información que los
experimentadores necesitarán para usar estos recursos (e.g., nombres y direcciones IP de
los recursos, cuentas de usuario creadas en los recursos y etiquetas VLAN asignadas a
los enlaces de red). La mayoŕıa de los experimentadores no necesita aprender detalles del
API GENI AM o leer/escribir archivos RSpec, ya que las herramientas de los experimen-
tadores ocultan gran parte de esta complejidad mediante interfaces de usuario (GUIs, por
sus siglas en inglés) o ĺıneas de comandos (CLIs, por sus siglas en inglés) [19]. Estas he-
rramientas actúan como un agente por encima del API GENI AM, tal y como se observa
en la Figura 3.3.

Figura 3.2: Selección de recursos en GENI.
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Figura 3.3: Uso del API GENI AM.

Existe un tercer tipo de RSpec llamado RSpec de anunciamiento que es la especificación
de recursos regresada por un agregado cuando el experimentador lista los recursos dis-
ponibles en este, utilizando el comando Listresources (ver figura 3.4). Esta especificación
describe todos los recursos disponibles en el agregado. Existen diversas herramientas de
experimentadores que permiten llevar a cabo el descubrimiento de recursos en GENI (e.g.,
Flack, omni y Myslice), el cual es un proceso que consta de dos pasos (ver figura 3.4) [19]:

1. Se consulta algún repositorio de GENI para identificar a los administradores de
agregados que poseen recursos disponibles. El repositorio responde con una lista de
administradores de agregados.

2. Se consultan los recursos disponibles de los administradores de agregados, utilizando
el comando Listresources. Los administradores de agregados responden con un RSpec
de anunciamiento.

En la práctica, un usuario encontrará que es extremadamente complejo desarrollar un
sistema usando GENI debido a lo siguiente [18]:

1. El usuario tiende a solicitar un conjunto de recursos arbitrarios confiando en sus
instintos o en el principio del menor esfuerzo (i.e., tiende a especificar pocos o
los recursos que sean) en lugar de tomar en cuenta los requerimientos espećıficos
de la aplicación. Por lo tanto, el usuario termina solicitando muchos o un número
insuficiente de recursos.
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Figura 3.4: Descubrimiento de recursos en GENI.

2. Ya que el repositorio de GENI se enfoca únicamente en recursos individuales, no
todas las combinaciones de recursos seleccionados pueden ser adecuadas o capaces
de trabajar juntas (i.e., GENI no ofrece la fase de empatamiento), lo cual degrada
la QoS de la aplicación del usuario o, en ciertos casos, el usuario puede no ser capaz
de construir una solución que funcione por completo. Idealmente, un repositorio de
GENI debe evitar estas complejidades para el usuario y debe ser capaz de agregar
inteligentemente un conjunto óptimo de recursos, basándose en los requerimientos
de la aplicación (i.e., debe llevar a cabo las fases de la agregación de recursos de una
manera óptima). Para ello, se necesitan tomar en cuenta los recursos y las relaciones
entre estos, por ende, es necesario considerar la fase de empatamiento.

3. Un repositorio centralizado será insuficiente, ya que GENI continúa creciendo y
adquiriendo usuarios y recursos que están geográficamente distribuidos. Por lo tan-
to, GENI debeŕıa ser desarrollado como un sistema P2P colaborativo debido a su
naturaleza distribuida, dinámica y colaborativa.

4. No ofrece soporte para crear consultas personalizadas de tipo zero-attribute, single-
attribute o multi-attribute.

5. No soporta el desarrollo de aplicaciones que necesitan agregar recursos mediante
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algún lenguaje de programación espećıfico.

En la figura 3.5 se muestra el flujo de trabajo de un experimento en GENI. Este flujo de
trabajo inicia una vez que un proveedor de recursos ha anunciado sus capacidades en un
agregado, i.e., una vez que se ha llevado a cabo la fase de anunciamiento. En esta misma
figura se observa que GENI lleva a cabo las fases de descubrimiento, selección, enlace,
uso y liberación; sin embargo, no lleva a cabo la fase de empatamiento. A continuación,
se presenta la manera en que se llevan a cabo fases de la colaboración de recursos en GENI:

1. Fase de anunciamiento (ver figura 3.3): el API GENI AM permite a los provee-
dores de recursos hacer disponibles (i.e., anunciar) sus capacidades en agregados a
través de RSpecs [19]. Sin embargo, estos recursos no se anuncian expĺıcitamente a
los experimentadores.

2. Fase de descubrimiento (ver figura 3.4): se utilizan RSpecs para describir recur-
sos. El experimentador tiene que solicitar dichos recursos utilizando alguna herra-
mienta en particular, la cual utiliza el API GENI AM. Cuando tal herramienta lista
los recursos existentes en un agregado (utilizando el comando Listresources), este
último responde con una especificación de recursos (RSpec de anunciamiento) [19].

3. Fase de selección (ver figura 3.2): una vez que el experimentador ha listado los
recursos disponibles en un agregado, selecciona los recursos que necesita (a través
de la herramienta de experimentador) independientemente de los requerimientos
espećıficos de la aplicación. El experimentador env́ıa una solicitud RSpec (que des-
cribe los recursos que se desean) a los agregados y obtiene un manifiesto RSpec (que
describe los recursos que se obtuvieron) [19]. El manifiesto RSpec es el resultado
de una consulta de recursos, los cuales se asignan a un slice utilizando la llamada
al comando Allocate del API GENI AM. El comando Provision permite instanciar
recursos en un agregado.

4. Fase de empatamiento: no soportada (N/S).

5. Fase de enlace: a través de la herramienta del experimentador, se determina si
los recursos seleccionados están disponibles para su uso. Para ello, se realiza una
llamada al comando Status del API GENI AM.

6. Fase de uso: los recursos se pueden utilizar haciendo uso del comando Perfor-
mOperationalAction del API GENI AM. El comando Renew permite cambiar la
expiración de un recurso, de manera que este se pueda continuar usando.

7. Fase de liberación: los recursos de un agregado se liberan llamando al coman-
do Delete. Si el administrador de un slice desea detener todos los recursos de un
experimento, se utiliza el comando Shutdown.
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Figura 3.5: Flujo de trabajo en GENI.

3.2. SWORD

SWORD (Scalable Wide-Area Resource Discovery)3 [36] es un servicio de agregación
de recursos desarrollado en lenguaje Java para sistemas distribuidos de área amplia, el
cual permite describir y agregar recursos utilizando una topoloǵıa de grupos interconec-
tados. SWORD recolecta reportes de recursos dinámicos y estáticos disponibles en nodos
proveedores, además permite consultas de recursos en las que se pueden definir grupos de
recursos requeridos, restricciones por nodo (e.g., memoria y espacio en disco disponibles),
restricciones entre nodos (e.g., latencia entre nodos) y restricciones entre grupos (e.g.,
ancho de banda entre grupos), aśı como penalizaciones por no satisfacer dichos requeri-
mientos. La figura 3.6 ilustra la manera en que se lleva a cabo la agregación de recursos
en SWORD.

3Disponible de forma gratuita en http://sword.cs.williams.edu/.
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Figura 3.6: Agregación de recursos en SWORD.

Actualmente, SWORD es una herramienta de software que se puede integrar en Pla-
netLab4 [42] (en donde los recursos disponibles son suministrados por CoTop5) y existen
dos versiones: distribuida y centralizada. PlanetLab actualmente emplea la versión cen-
tralizada, sin embargo esta cuenta con un único punto de fallo. La versión distribuida solo
se encuentra especificada teóricamente (i.e., no existe implementación alguna), presenta
un buen desempeño y se beneficia de la resiliencia de las DHTs. Por lo tanto, la versión
distribuida presenta una arquitectura estructurada y está basada en un anillo particiona-
do, como el que se muestra en la figura 2.13 (b). Por ejemplo, puede existir un servidor
gestor de actualizaciones de todos los nodos con cargas entre 1.0 y 2.0, etc; otro servidor
para cargas entre 3.0 y 4.0; otro servidor para espacio libre en disco entre 0MB y 99MB;
otro servidor para espacio libre en disco entre 100MB y 199MB, etc. SWORD únicamente
soporta las fases de anunciamiento (expĺıcita por parte de los nodos de reporte), selección
(a través del procesador de consultas) y empatamiento (a través del optimizador) de re-
cursos estáticos, dinámicos, de un solo atributo y multi-atributo.

Los nodos de reporte son aquellos que anuncian los atributos de sus recursos, utilizando
un documento XML de especificación de recursos. Para llevar a cabo dicho anunciamien-
to, SWORD emplea uno de cuatro enfoques disponibles: SingleQuery, MultiQuery, Fixed

4PlanetLab es una red de investigación global que soporta el desarrollo de nuevos servicios de red.
5CoTop es una herramienta de software que permite monitorear los recursos disponibles en un nodo.
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o Index. Los enfoques SingleQuery, MultiQuery e Index son estructurados, por lo cual,
están basados en un DHT; por otro lado, Fixed es un enfoque centralizado. Cuando se
utiliza MultiQuery (ver figura 3.7(a)), los nodos de reporte anuncian N atributos a N
servidores, i.e., existe una correspondencia atributo-servidor. En el enfoque Fixed (ver
figura 3.7(b)), los nodos de reporte siempre anuncian sus atributos a un mismo servidor
que le fue asignado al unirse a la infraestructura de SWORD; la división de trabajo para
los servidores es: numNodosReporte

numServidores
. Finalmente, en los enfoques SingleQuery e Index (ver

figura 3.7(c)), los nodos de reporte anuncian sus N atributos a N servidores, los cuales a
su vez, indexan el rango de valores que corresponde a cada atributo.

Figura 3.7: Anunciamiento de recursos en SWORD (Memoria=4GB ∧ SO=“Linux”): (a)
MultiQuery ; (b) Fixed ; (c) SingleQuery e Index

SWORD soporta dos lenguajes de consultas: SWORD XML (archivo XML modificado
para mayor claridad) (ver figura 3.8(a)) y EBNF (ver figura 3.8(b)). Además, soporta
Condor ClassAd6 para tener compatibilidad con aplicaciones grid existentes, sin embargo
este lenguaje no soporta restricciones entre nodos, por lo que únicamente permite restric-
ciones por nodo y las clasificaciones de grupos se basan en dichas restricciones [36]. La fase
de selección de recursos es llevada a cabo por el procesador de consultas, el cual genera
una lista de los recursos que satisfacen los requerimientos de un usuario; posteriormente,
dicha lista se ordena de acuerdo a los grupos que satisfacen mejor los requerimientos. Las
consultas de recursos especifican el peŕıodo de tiempo durante el cuál se usarán los recur-
sos solicitados y los resultados se filtran para excluir a los nodos que no están disponibles
durante dicho peŕıodo de tiempo.

6Condor ClassAd es un lenguaje que sirve para representar las caracteŕısticas y restricciones de máqui-
nas y trabajos en un sistema Condor. A cada expresión se le denomina atributo, e.g., Arch=“Intel”.
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Figura 3.8: Lenguajes de consultas de recursos en SWORD: (a) SWORD XML; (b) EBNF.

Para llevar a cabo las consultas de recursos, SWORD cuenta con un nodo que actúa
como proxy dentro de la infraestructura. A este nodo se le conoce como nodo de consultas
y env́ıa sub-consultas a servidores remotos empleando SingleQuery, MultiQuery, Fixed
o Index. Sin importar el enfoque que se utilice, el nodo de consultas regresa una lista
con los nodos candidatos (i.e., aquellos que satisfacen los requerimientos). MultiQuery es
similar a las consultas de recursos de XenoSearch7 [43] y es un enfoque en el que el nodo
de consultas env́ıa una copia de la consulta en paralelo a cada grupo de servidores que
indexan un atributo en particular; posteriormente, intersecta la lista de nodos regresa-
dos para encontrar aquellos que satisfacen todos los atributos de la consulta (ver figura
3.9(a)). En el enfoque Fixed, el nodo de consultas env́ıa la consulta a cualquier servidor y
este, a su vez, la env́ıa a los demás servidores, recolecta resultados y los regresa al nodo
de consultas (ver figura 3.9(b)). SingleQuery funciona de manera similar a Mercury [24] y
las consultas multi-atributo solo se env́ıan al(los) servidor(es) responsable(s) del rango de
algún atributo solicitado; dicha consulta es reenviada a través de los nodos sucesores del
DHT (ver figura 3.9(c)). Finalmente, cuando se utiliza Index, las consultas se realizan en
tres saltos: primero se env́ıa al(los) servidor(es) ı́ndice, después al(los) servidor(es) DHT
que almacena(n) actualizaciones de nodos de reporte y, finalmente, se regresa el resultado
al nodo de consultas (ver figura 3.9(d)).

7XenoSearch es un mecanismo de consulta de recursos desarrollado para la plataforma abierta deno-
minada XenoServer.
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Figura 3.9: Selección de recursos en SWORD: (a) MultiQuery ; (b) Fixed ; (c) SingleQuery ;
(d) Index.

Una vez que se ha completado la fase de selección, el nodo optimizador lleva a cabo
la fase de empatamiento de recursos, encontrando la penalización de todas las posibles
combinaciones de nodos y dando preferencia a la búsqueda exponencial de grupos que
probablemente tienen una baja penalización, por lo que regresa un conjunto de nodos
con la menor penalización para grupos especificados en la consulta. La tarea de crear
grupos de un tamaño espećıfico que satisfagan las restricciones entre nodos y entre grupos
es NP-dif́ıcil. Debido a que es impráctico rastrear todas las relaciones entre recursos,
SWORD agrupa nodos en clases de equivalencia basándose en un sistema autónomo (SA).
Se designa a un nodo representante para que rastree las relaciones de latencia y ancho de
banda entre dos SA. El empatamiento de recursos se encuentra dividido en dos fases (ver
figura 3.10):

1. El optimizador genera un conjunto de grupos candidatos que reúnen los requeri-
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48 Caṕıtulo 3

mientos por nodo y entre nodos para cada grupo.

1.1 Para cada grupo G en la consulta, el optimizador muestra todas las combina-
ciones de nodos que reúnen los requerimientos por nodo.

1.2 Para cada combinación, se calcula la penalización total por nodo.

1.3 Para cada combinación, se calcula la penalización total entre nodos (la cual es
infinita si el conjunto no reúne los requerimientos). Las combinaciones de nodos
que no tengan penalización infinita, se vuelven grupos candidato. SWORD per-
mite definir un tiempo ĺımite para esta fase y evalúa cada combinación dando
prioridad a los grupos con menor penalización por nodo (i.e., de menor a mayor
penalización). De esta manera, si el tiempo expira antes de que el optimizador
haya evaluado todas las combinaciones, por lo menos habrá evaluado los con-
juntos de nodos con la menor penalización total por nodo. Dichos conjuntos
generalmente también tienen la menor penalización total por grupo, la cual se
determina una vez que se ha calculado la penalización entre nodos por grupo.

2. El optimizador prueba y clasifica los grupos candidatos basándose en las preferencias
y los requerimientos entre grupos.

2.1 El optimizador se comporta de manera similar a la etapa anterior, pero en lugar
de buscar grupos a partir de nodos, busca grupos a partir de grupos (i.e., los
mejores grupos) comenzando con los grupos candidatos de menor penalización.

El algoritmo de búsqueda exponencial para encontrar la menor penalización puede
tomar mucho tiempo, por lo que se implementaron una serie de heuŕısticas simples para
detener la búsqueda más rápido:

Timeout de tres segundos: detiene la búsqueda después de tres segundos. Se
divide el tiempo asignado en partes iguales entre las dos fases del optimizador y el
tiempo de la primera fase se sub-divide en partes iguales entre todos los grupos G.
Por ejemplo, si se tienen 3 segundos como timeout, se asignan 1.5s para la primera
fase y otros 1.5s para la segunda fase. Si se tienen 3 grupos en la consulta, entonces
en la primera fase se asignan 1.5

3
s para cada grupo, i.e., 0.5s para cada grupo.

Mitad del top de candidatos: busca únicamente en la mitad de los grupos can-
didatos con menor penalización.

Top 5 de candidatos: elimina todos los grupos candidatos, excepto los primeros
5 con la menor penalización.

Primera respuesta: una vez que los grupos candidatos con la menor penalización
se han procesado, la primera respuesta puede ser insuficiente. Esta heuŕıstica detiene
el proceso una vez que se encuentra la primera solución válida.
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Figura 3.10: Empatamiento de recursos en SWORD.

Los recursos se seleccionan utilizando SADQ (similar a MAAN [26]) o múltiples sub-
consultas (similar a LORM [25]). Los recursos seleccionados se utilizan para formar un
conjunto de grupos candidatos, con la finalidad de satisfacer los requerimientos de la apli-
cación. Posteriormente, los recursos en cada grupo candidato se empatan basándose en las
relaciones entre SAs. Los grupos se ordenan de acuerdo a su capacidad para satisfacer las
restricciones de la aplicación y, finalmente, se env́ıan a dicha aplicación con la finalidad
de que esta tome la decisión final sobre qué grupo(s) de recursos utilizar [18].

En la práctica, un usuario encontrará que SWORD no es útil para desarrollar aplica-
ciones P2P colaborativas debido a lo siguiente:

Las consultas populares en cargas de trabajos reales solicitan recursos dinámicos con
un amplio rango de valores de atributos [4], sin embargo SWORD solo es aplicable en
ambientes semi-dinámicos (e.g., cómputo en grid) en donde los recursos no cambian
rápidamente.

La versión distribuida de SWORD cuenta con un único punto de fallo: el servidor
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DHT.

No proporciona la fase de enlace requerida por sistemas P2P colaborativos para
garantizar la disponibilidad de los recursos. Por lo tanto, no proporciona cohesión
entre las fases clave de la agregación de recursos.

En la versión distribuida de SWORD, los nodos proveedores env́ıan actualizaciones
de atributos cada dos segundos. Sin embargo, este enfoque no es útil cuando se
necesita dar soporte a atributos que cambian rápidamente.

Actualmente, PlanetLab implementa la versión centralizada de SWORD. La versión
distribuida únicamente se encuentra especificada teóricamente.

En la versión distribuida de SWORD, los atributos populares en cargas de trabajo
reales [4] lo forzan a utilizar muchos segmentos, mientras que otros rara vez son
utilizados [1].

Actualmente, no hay soporte para requerimientos entre nodos y entre grupos, debido
a que los sensores de latencia y ancho de banda no están disponibles en PlanetLab.

Si el servidor Web que hospeda a SWORD no responde, entonces no se pueden
utilizar los servicios que ofrece dicha plataforma 8.

Aunque las medidas basadas en SAs proporcionan una estimación razonable de la-
tencia, no determinan adecuadamente el ancho de banda y otras complejas relaciones
entre recursos [18].

No existe algún soporte para integrar la infraestructura de SWORD, empleando
algún lenguaje de programación espećıfico.

En la figura 3.11 se muestra el flujo de trabajo de SWORD, en donde se observa que
únicamente se llevan a cabo las fases de anunciamiento, selección y empatamiento. La
fase de enlace no se lleva a cabo y la fase de descubrimiento no es aplicable (debido a que
los recursos se anuncian expĺıcitamente). A continuación, se describe la manera en que
SWORD lleva a cabo de la agregación de recursos:

1. Fase de anunciamiento (ver figura 3.7): los nodos de reporte anuncian expĺıcita-
mente sus recursos empleando SingleQuery, MultiQuery, Fixed o Index.

2. Fase de descubrimiento: no aplicable (N/A), debido a que los recursos se anun-
cian expĺıcitamente.

3. Fase de selección (ver figura 3.9): los recursos se seleccionan a través de un pro-
cesador de consultas que emplea SingleQuery, MultiQuery, Fixed o Index.

8Durante el peŕıodo de pruebas, SWORD no estuvo disponible debido a que el servidor Web que lo
hospeda no respond́ıa.
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4. Fase de empatamiento (ver figura 3.10): los recursos se empatan a través de
un optimizador que toma como entrada un conjunto de nodos candidato y da como
salida un conjunto de grupos óptimos. Esta fase se encuentra dividida en dos etapas:
generación de grupos candidatos y prueba y clasificación de grupos candidatos.

5. Fase de enlace: no soportada (N/S).

Figura 3.11: Flujo de trabajo en SWORD.
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Análisis y diseño de RASupport

Frecuentemente, una aplicación incorpora clases de una o más bibliotecas predefinidas
llamadas toolkits. Un toolkit es un conjunto de clases reusables y relacionadas, diseñadas
para proporcionar funcionalidad de propósito espećıfico y útil (e.g., un conjunto de clases
para construir listas, tablas asociativas, pilas y otras estructuras similares). Los toolkits
no imponen un diseño particular sobre la aplicación, simplemente proporcionan funcio-
nalidad que puede ayudar a dicha aplicación a llevar a cabo su trabajo. En general, estos
toolkits evitan tener que recodificar funcionalidad común [14].

El diseño de toolkits es más dif́ıcil que el diseño de aplicaciones, ya que estos deben
integrarse en muchas aplicaciones para ser realmente útiles. El programador no sabe
qué aplicaciones utilizarán su toolkit. Los toolkits poseen principalmente las siguientes
caracteŕısticas:

Proporcionan funcionalidad de propósito espećıfico, permitiendo el reuso de código,

Pueden ser utilizados por cualquier aplicación (perteneciente al dominio para el que
fueron diseñados) que los necesite,

Permiten que el desarrollador tome la decisión sobre el diseño de la aplicación, i.e.,
no dictan el diseño de las aplicaciones que los utilizan,

Permiten invocar subclases de bibliotecas directamente, debido a que comúnmente
ofrecen fachadas para acceder a su funcionalidad.

El objetivo de este caṕıtulo es describir el análisis y el diseño del soporte propuesto
(denominado RASupport) que permitirá la agregación de recursos en sistemas P2P co-
laborativos. RASupport está constitúıdo por un toolkit (denominado RAToolkit), el cual
permite el reuso de código y proporciona la funcionalidad necesaria para el desarrollo
de sistemas P2P colaborativos, de manera que el programador se puede concentrar en el
propósito espećıfico (fases de uso y liberación) de la aplicación. RAToolkit ofrece princi-
palmente cuatro APIs (Application Programming Interfaces) que permiten llevar a cabo
las fases de anunciamiento, selección, empatamiento y enlace (la fase de descubrimiento
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se excluye, debido a que los recursos se anuncian expĺıcitamente).

En particular, en este caṕıtulo se describe el análisis correspondiente para seleccionar la
arquitectura P2P apropiada para RASupport (sección 4.1). Por lo tanto, RAToolkit cuenta
con un componente para mantener dicha arquitectura, cuyo diseño está basado en super-
peers (sección 4.2). Además, en este caṕıtulo se presenta la descripción de los recursos
soportados por RASupport (sección 4.3), aśı como el análisis y diseño de los protocolos que
permiten llevar a cabo las fases de la agregación de recursos: anunciamiento (sección 4.4),
selección (sección 4.5), empatamiento (sección 4.6) y enlace (sección 4.7). Finalmente, se
detalla el diseño de RAToolkit, el cual está basado en un sistema multi-agente, en donde
múltiples agentes colaboran entre śı con la finalidad de llevar a cabo las fases previamente
mencionadas (sección 4.8).

4.1. Análisis de arquitecturas P2P

Actualmente existe la necesidad de contar con un sistema P2P que combine las pro-
piedades de las arquitecturas estructuradas y no estructuradas [18]. Aśı mismo, se tiene
el requerimiento de contar con una solución que sea cohesiva y pueda anunciar, descu-
brir, seleccionar, empatar y enlazar recursos de una forma eficiente. Sin embargo, para
la presente propuesta es necesario seleccionar alguna arquitectura existente, debido a la
limitación del tiempo. La elección de una arquitectura apropiada depende de la cantidad
de peers que se soportarán, la disponibilidad requerida de recursos, el nivel de carga es-
perado y los niveles requeridos de desempeño y disponibilidad [36].

En esta sección, se presentan las ventajas y desventajas que poseen las arquitecturas
estructuradas (sección 4.1.1) y no estructuradas (sección 4.1.2), respectivamente. En par-
ticular, se seleccionó una arquitectura no estructurada, debido a que estas poseen una
mayor resiliencia, se desempeñan mejor en sistemas altamente dinámicos y poseen una
mayor flexibilidad en comparación con las arquitecturas estructuradas. Además, los proto-
colos no estructurados, que permiten llevar a cabo la agregación de recursos, soportan un
mayor número de fases que los protocolos estructurados. En particular, se seleccionó una
arquitectura no estructurada basada en super-peers debido a que estos anuncian, des-
cubren, seleccionan, empatan y enlazan recursos en nombre de sus peers, con lo cual se
ahorra significativamente ancho de banda de la red. La tabla 4.3 sintetiza una compara-
ción entre las arquitecturas estructuradas y no estructuradas [18].

4.1.1. Ventajas y desventajas de las arquitecturas estructuradas

La mayoŕıa de los sistemas P2P actuales se utilizan para la compartición de archivos y
muchos de estos poseen una arquitectura estructurada [12]. Estas arquitecturas son apro-
piadas en sistemas de gran escala, en sistemas sensibles a la latencia (e.g., CASA y nubes
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P2P) y en ambientes semi-dinámicos (en donde los recursos no cambian constantemente)
[18]. En la tabla 4.1 se presentan las ventajas y desventajas que poseen estas arquitecturas.

Ventajas Desventajas
Buena adaptación a la infraestruc-
tura de Internet

Ofrecen una cantidad finita de iden-
tificadores de recursos, ya que utili-
zan cadenas de bits de longitud fija

Alta escalabilidad, ya que es fácil
agregar nuevos peers

No existe una relación expĺıcita en-
tre un recurso y su identificador

Buen desempeño en sistemas sensi-
bles a la latencia

Se garantiza un buen desempeño so-
lo si la red es consistente, sin em-
bargo es costoso mantenerla de esta
manera (excepto en Kademlia)

Es posible utilizar anillos sobrepues-
tos para reducir el ruteo y el costo
de las consultas

Las consultas de recursos no siem-
pre pueden resolverse

Si se utiliza una decisión de diseño
como MADPastry, las arquitecturas
estructuradas se pueden utilizar en
redes móviles ad-hoc de gran escala

En MADPastry las consultas popu-
lares tienen alta latencia, debido al
incremento de las dimensiones del
hipercubo

Algunos protocolos estructurados
permiten añadir nuevos atributos
sin requerir cambios significativos
en la topoloǵıa de la red (e.g., Mer-
cury, MAAN y LORM)

No se recomienda utilizar Mer-
cury en sistemas caracterizados por
múltiples atributos, debido a que se
generaŕıan muchos anillos

Los protocolos estructurados que
utilizan SADQ presentan bajo costo
de resolución de consultas

A excepción de MADPastry y del
backbone de hipercubos, las demás
soluciones estructuradas de agrega-
ción de recursos no proporcionan la
fase de empatamiento
La mayoŕıa de los protocolos estruc-
turados de agregación de recursos
solo proporcionan el descubrimiento
y selección de recursos individuales
Son aplicables en ambientes semi-
dinámicos

Tabla 4.1: Ventajas y desventajas de las arquitecturas P2P estructuradas

Como se puede observar en la tabla 4.1, las arquitecturas estructuradas presentan más
desventajas en comparación con las ventajas que ofrecen. La mayoŕıa de los protocolos
P2P estructurados, que permiten la agregación de recursos, están basados en DHTs, sin
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embargo el uso de estos también conlleva una serie de desventajas:

Originalmente fueron diseñados para indexar recursos caracterizados por un úni-
co atributo, por lo que se tuvieron que diseñar nuevos protocolos para soportar
múltiples atributos (e.g., Mercury y LORM) [1].

Un peer no puede saber qué peer es responsable de un elemento de datos en parti-
cular [12].

Requieren que todas las copias de una misma llave sean almacenadas en un mismo
peer o vecindario, lo que conduce a únicos puntos de fallo [12].

Son ineficientes en ambientes altamente dinámicos [1].

En general, no es deseable emplear una arquitectura estructurada para el desarrollo de
sistemas P2P colaborativos debido a lo siguiente:

Las decisiones de diseño basadas en DHTs son obsoletas para el desarrollo de siste-
mas P2P colaborativos, debido a que son ineficientes en ambientes dinámicos (e.g.,
nubes P2P) y dif́ıcilmente soportan múltiples atributos [18].

Solo proporcionan el descubrimiento y la selección de recursos individuales. Sin
embargo, los sistemas P2P colaborativos deben descubrir y seleccionar recursos ca-
racterizados por múltiples atributos [1].

Son aplicables en ambientes semi-dinámicos, en donde los recursos no cambian cons-
tantemente. Sin embargo, las consultas populares de sistemas P2P colaborativos
t́ıpicamente solicitan recursos dinámicos [5].

Poseen una baja resiliencia [1].

Poseen una baja flexibilidad [1].

RASupport debe permitir la agregación de recursos dinámicos y multi-atributo en sis-
temas P2P colaborativos, por lo que no se utilizará una arquitectura estructurada.

4.1.2. Ventajas y desventajas de las arquitecturas no estructu-
radas

Las arquitecturas no estructuradas son apropiadas en sistemas de pequeña a mediana
escala y en ambientes altamente dinámicos (e.g., redes ad-hoc y redes sociales móviles).
En la tabla 4.2 se presentan las ventajas y desventajas que poseen dichas arquitecturas.
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Ventajas Desventajas
Buena resiliencia Algunos peers se pueden convertir

en cuellos de botella
Los peers simplemente se unen a la
red de acuerdo a un conjunto de re-
glas predeterminadas

Es dif́ıcil garantizar la conectividad
entre peers, i.e., dificultan la fase de
enlace

Garantizan el descubrimiento de
contenido cuando se cuenta con una
una base de datos centralizada (e.g.,
Napster)

Una base de datos centralizada
constituye un único punto de fallo
y limita la escalabilidad

Son altamente flexibles El desempeño (e.g., delay o QoS) no
se puede predecir

Se pueden utilizar en ambientes al-
tamente dinámicos

El descubrimiento de las relaciones
entre recursos al vuelo es costoso y
toma tiempo (en la fase de empata-
miento)

Pueden utilizar super-peers para
rastrear las relaciones entre recursos

Es dif́ıcil garantizar la fase de enlace
debido a que la topoloǵıa de la red
crece de una manera arbitraria y no
estructurada

Poseen un buen balance de cargas
debido a su topoloǵıa aleatoria
Facilitan el anunciamiento, el des-
cubrimiento, la selección y el empa-
tamiento de recursos multi-atributo
Muchos protocolos no estructura-
dos, que permiten la agregación de
recursos, facilitan las fases de selec-
ción y enlace

Tabla 4.2: Ventajas y desventajas de las arquitecturas P2P no estructuradas
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En la actualidad, los protocolos no estructurados que facilitan la agregación de recur-
sos, permiten llevar a cabo un mayor número de fases que los protocolos estructurados
(ver tablas 2.1 y 2.2) [1]. Es deseable que RASupport mantenga cohesión entre las fases
clave de la agregación de recursos, que funcione en ambientes altamente dinámicos y que
permita la agregación de recursos multi-atributo. Por lo tanto, se optó por utilizar una
arquitectura no estructurada, aśı como protocolos de este tipo. Sin embargo, se planea
que en el futuro RASupport también permita el desarrollo de sistemas P2P colaborativos
con arquitecturas estructuradas, debido a que estas garantizan un mejor desempeño en
aplicaciones sensibles a la latencia (e.g., CASA) y son adecuadas para sistemas de gran
escala, a pesar de que poseen puntos únicos de fallo y una baja resiliencia.

En particular, RASupport utilizará una topoloǵıa basada en super-peers, debido a que
estos [18]:

Monitorean las especificaciones de recursos de los peers que se encuentran bajo su
responsabilidad.

Anuncian, descubren, seleccionan y enlazan recursos en nombre de sus peers.

Incrementan la velocidad de las consultas y reducen la latencia inherente en las
búsquedas de contenido.

Disminuyen el costo de las fases de anunciamiento, descubrimiento y selección de
recursos, ya que son los únicos implicados en la comunicación requerida para llevar
a cabo dichas fases.

Pueden rastrear las relaciones entre recursos de los peers que se encuentran bajo su
responsabilidad, por lo que facilitan la fase de empatamiento.

Son capaces de resolver consultas del mundo real con un costo moderado.

Reducen el costo de la inundación de peticiones y el tráfico de la red, debido a que
son los únicos implicados.

A pesar de las ventajas evidentes que nos ofrecen las arquitecturas no estructuradas
basadas en super-peers, también presentan algunas desventajas:

Pocos peers (solo super-peers) se encargan de resolver consultas e indexar recursos,
lo cual acarrea problemas de balance de cargas.

Existen puntos de fallo en cada nivel, e.g., si un super-peer falla, desconectará a los
peers que se encuentran bajo su responsabilidad.
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Caracteŕısticas Arquitecturas no estructu-
radas

Arquitecturas estructura-
das

Flexibilidad Alta Baja
Recursos Indexados localmente (t́ıpica-

mente)
Indexados remotamente en una
DHT (t́ıpicamente)

Mensajes de consulta Broadcast o paseos aleatorios Unicast
Descubrimiento de contenido Mejor esfuerzo Garantizado
Desempeño No predecible Predecible
Balanceo de cargas Buena distribución de cargas La carga no está balanceada

cuando existen consultas o re-
cursos populares

Resiliencia Alta Puntos únicos de fallo, sin em-
bargo soportan moderadas ta-
sas de fallos

Consistencia de los ı́ndices Alta (los peers conservan sus
recursos)

Baja (los recursos son indexa-
dos remotamente)

Ambientes aplicables Ambientes altamente dinámi-
cos o de pequeña escala (e.g.,
redes sociales móviles)

Ambientes relativamente esta-
bles o de gran escala (e.g., com-
partición de archivos en compu-
tadoras de escritorio)

Ejemplos Gnutella, LimeWire, Kazaa,
BitTorrent

Chord, CAN, Pastry, Kadem-
lia, BitTorrent

Tabla 4.3: Arquitecturas estructuradas vs arquitecturas no estructuradas

4.2. Arquitectura bio-inspirada basada en super-peers

En Ciencias de la Computación, las metáforas y modelos biológicamente inspirados han
sido objeto de investigación en los últimos años, debido a que posibilitan ciertas propie-
dades (e.g., resiliencia, adaptación emergente y auto-organización) que son deseables en
sistemas distribuidos y de gran escala [49]. RASupport utiliza el protocolo Myconet [40] pa-
ra gestionar una arquitectura P2P no estructurada basada en super-peers e inspirada en el
crecimiento de los micelios. Dicho protocolo permite crear sistemas P2P auto-organizables
y tolerantes a fallos; por ello, ha cobrado gran interés dentro de la comunidad cient́ıfica y
actualmente continúa en proceso de investigación123. Además agrupa peers, dando priori-
dad a aquellos con mayores capacidades de cómputo, lo cual puede resultar en un mejor

1MycoCloud [49] es una extensión al protocolo Myconet propuesta en el año 2013, la cual reduce el
tiempo de reconfiguración de un sistema en caso de un fallo o de altos picos de demanda. Aśı mismo,
los peers son capaces de cambiar su propio servicio y de migrar fácilmente a otro clúster, haciendo más
flexible al sistema y mejorando la calidad de servicio ante eventos adversos en la red.

2HITAP (Hormone-Inspired Topology Adaptation Protection) [45] es un mecanismo presentado en el
año 2011, el cual funciona sobre el protocolo Myconet difundiendo hormonas para detectar y mitigar
ataques que se podŕıan suscitar en contra de la red P2P.

3SODAP (Self-Organized Degree Adaptation Protection) [50] es un mecanismo propuesto en el año
2013 (cuyo art́ıculo está por aparecer), el cual funciona sobre el protocolo Myconet y constituye una
mejora a HITAP.
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desempeño e incremento de la tasa de convergencia (i.e., el tiempo requerido para obtener
una configuración óptima). Myconet es eficiente cuando la topoloǵıa de la red necesita
ser re-organizada —incluso bajo eventos adversos— por lo que permite construir redes
P2P con una buena resiliencia. Este protocolo muestra buenas capacidades para mante-
ner fuertemente conectada la red P2P, la cual puede escalar a un gran número de peers
[40]. A diferencia de otros enfoques, Myconet ajusta dinámicamente las conexiones entre
super-peers, incrementando la eficiencia, eficacia y resiliencia ante la pérdida de peers [49].
Myconet supera a SG-1, ERASP y muchos otros protocolos de gestión de super-peers [40].

La topoloǵıa propuesta posee dos tipos de peers : super-peer y peer normal. Un super-
peer es aquel que efectúa peticiones en nombre de los peers que se encuentran bajo su
responsabilidad, de manera que se encarga de seleccionar, empatar y enlazar recursos.
Un peer normal es aquel que solicita recursos a su super-peer y recibe respuesta de este.
Los super-peers están conectados arbitrariamente mediante grafos dirigidos, por lo que
no necesariamente todos están conectados entre śı. Los super-peers mantienen una tabla
de ruteo a sus peers normales y a otros super-peers, mientras que los peers normales
únicamente están conectados con el super-peer que los gestiona.

Definición 1. Sea S el conjunto universo de super-peers existentes, E el conjunto uni-
verso de grafos dirigidos y C el conjunto universo de soportes existentes de agregación de
recursos. La arquitectura del soporte P2P de agregación de recursos c ∈ C está definida
como un grafo G = (Sc, Ec), en donde Sc y Ec son el conjunto de super-peers y grafos
dirigidos del soporte c, respectivamente, tal que Sc ⊂ S y Ec ⊂ E.

Definición 2. Sean SPi y SPj dos super-peers, tal que SPi, SPj ∈ Sc y e denota un grafo
dirigido, tal que e ∈ Ec. SPi y SPj son vecinos en la arquitectura P2P de c si y solo si
e = (SPi, SPj).

La figura 4.1 ilustra el diseño de Myconet [40], el cual está inspirado en los patrones
de crecimiento de las estructuras tipo ráız de las hifas micóticas [40]. Dichos patrones
tienen la principal caracteŕıstica de recolectar nutrientes. La red entera de ráıces (red
P2P) se denomina micelio y a una hebra individual (super-peer) se le denomina hifa.
Las hifas constantemente están en busca de biomasa (peers normales). Por otro lado, los
micelios constantemente se adaptan a cambios en las condiciones ambientales, dirigiendo
nutrientes y biomasa a áreas de interés, por lo que una red P2P inspirada en micelios
constantemente se auto-organiza aplicando un conjunto de reglas.

En Myconet, los super-peers y peers normales están caracterizados por un valor ente-
ro que denota su grado de capacidad para satisfacer las necesidades de otros peers, sin
embargo tal abstracción puede variar dependiendo del propósito de la aplicación. RASup-
port hace uso de la jerarqúıa de dominancia de las avispas de la especie Polistes dominula

4“Hyphae”por TheAlphaWolf - Trabajo originial. Licencia bajo Creative Commons
Attribution-Share Alike 3.0 v́ıa Wikimedia Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki
File:Hyphae.JPG]mediaviewer/File:Hyphae.JPG.
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Figura 4.1: Crecimiento de un micelio4.

(popularmente conocida como “avispa cartonera”) [46], la cual se describe a continuación.

Las avispas (i.e., los peers) de la especie mencionada anteriormente poseen una jerar-
qúıa de dominancia lineal con respecto a las hembras, en donde la hembra α domina a
todas las otras en el nido (i.e., el overlay que forma un super-peer). La hembra β domina a
las demás avispas excepto a α. De esta manera, la jerarqúıa continúa hasta que la última
hembra es dominada por todas las demás. Esta jerarqúıa se origina a partir de peleas que
surgen entre las avispas. Las hembras dominantes son responsables de tareas importantes
(e.g., la construcción del nido) por lo que tienden a pelear con otras hembras; mientras
que las hembras de menor jerarqúıa llevan a cabo tareas externas (e.g., recolección de
comida) por lo que no se involucran tan fácilmente en peleas. Una hembra dominante es
aquella que toma la iniciativa de comenzar una pelea y, cuando esta gana una pelea, activa
su sistema endocrino. Por lo tanto, las avispas que ganan una pelea tienden a ganar más
peleas, mientras que aquellas que pierden peleas se debilitan y tienden a seguir perdiendo
peleas [46].

Cada avispa i que pertenece a un determinado nido se encuentra caracterizada por un
valor de fuerza (denotado como Fi) que influye en su habilidad para ganar peleas. En una
avispa i, el valor de Fi refleja su actividad endocrina y su desarrolo ovárico. Además, Fi

es proporcional a la cantidad de peleas que gana la avispa i (i.e., cuando i gana una pelea,
el valor de Fi se incrementa y, por el contrario, cuando pierde una pelea, el valor de Fi se
decrementa).

Empleando el modelo biológico descrito anteriormente, los peers que pertenecen a la
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red P2P del soporte c mantienen un valor de fuerza, el cual denota su capacidad de satis-
facer las necesidades de otros peers. Debido a que la fase de selección puede requerir un
buen ancho de banda entre super-peers y a que la fase de empatamiento puede requerir
una alta capacidad de procesamiento, en RASupport la fuerza de los super-peers y peers
normales está definida en términos de almacenamiento5, procesamiento (ecuación 5.1) y
ancho de banda (ecuación 4.2). Los super-peers necesitan tener una alta capacidad de
almacenamiento para gestionar apropiadamente las operaciones de sus peers normales.
La capacidad de procesamiento de un peer (denotada como PR), ya sea super-peer o peer
normal, queda definida de la siguiente manera:

PR = (CF + PF )× CO (4.1)

en donde CF es la velocidad en la que un procesador ejecuta instrucciones (i.e., la ve-
locidad de reloj medida en Megahertz), PF es la frecuencia del procesador y CO es el
número de núcleos (f́ısicos y virtuales).

Por otro lado, la capacidad de ancho de banda de un peer (denotada como BW ), ya
sea super-peer o peer normal, queda definida de la siguiente manera:

BW =
D + U

2
(4.2)

en donde D es el ancho de banda de bajada (medido en Mbps) y U es el ancho de banda
de subida (medido en Mbps).

La capacidad de procesamiento vaŕıa con la velocidad de reloj y la arquitectura del
CPU. Usualmente, los CPUs con mayores velocidades de reloj poseen mayor capacidad
de procesamiento que aquellos con menores velocidades de reloj 6. Por lo tanto, la fuerza
de un peer i (denotada como Fi) se encuentra definida por la ecuación 4.3:

F (i) =
Cmax logFD + PR +BW

log dmax

(4.3)

en donde Cmax es un parámetro configurable dentro de RASupport que determina la ca-
pacidad máxima de peers que pueden existir en la red P2P, FD es el espacio libre en disco
duro (medido en MB), PR es la capacidad de procesamiento (determinada a partir de la
ecuación 5.1), BW es el ancho de banda de la red (determinado a partir de la ecuación
4.2) y dmax es el máximo flotante de doble precisión, el cual vaŕıa de acuerdo a la arqui-
tectura del procesador.

5El espacio total en el disco duro es el atributo que define la capacidad de almacenamiento de un peer.
6Información obtenida de Red Hat Enterprise Linux 3: Introduction to System Administra-

tion. Fuente: https: // access. redhat. com/ documentation/ en-US/ Red_ Hat_ Enterprise_ Linux/

3/ html/ Introduction_ to_ System_ Administration/ s1-bandwidth-processing. html
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Myconet utiliza un conjunto de reglas locales que determinan el comportamiento de
los estados de un super-peer, los cuales están definidos de forma jerárquica (ver figura
4.2): extendiendo, ramificando e inmóvil. De esta manera, el estado más alto (inmóvil)
corresponde a un super-peer que ha alcanzado el número ideal de conexiones y que posee
buenas capacidades, disponibilidad y estabilidad, en comparación con el resto de los peers
[40]. Existen dos parámetros necesarios para definir la topoloǵıa de la red: el número de
conexiones máximas que puede tener un super-peer i a un conjunto de peers normales
(max PN), el cual es directamente proporcional a la fuerza de tal super-peer (denota-
da como F (i)) y el número máximo de enlaces que un super-peer puede tener a otros
super-peers (max SP ), el cual es un parámetro configurable dentro de RASupport. Para
diseminar información sobre peers vivos y sus respectivos estados, se utiliza el protocolo
Newscast, el cual está basado en la técnica gossiping [44].

Figura 4.2: Transiciones de estado del protocolo Myconet [40]. Existen cuatro posibles
estados (biomasa, extendiendo, ramificando e inmóvil) por los que puede transitar un
peer, los cuales dependen de las condiciones de la red y de los valores de fuerza de dichos
peers.

Cuando los peers se conectan por primera vez, automáticamente son considerados como
peers de biomasa (i.e., peers normales) los cuales comienzan a buscar algún super-peer
al cual se puedan conectar y, si no encuentran alguno (en cualquier estado), aplican las
reglas pertinentes para transformarse en un super-peer extendiendo; posteriormente, dicho
super-peer extendiendo se conecta a otros super-peers en caso de que estos últimos exis-
tan. Los super-peers que se encuentran en un estado extendiendo exploran constantemente
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la red en busca de biomasa, i.e., en busca de peers normales7. Si no existen super-peers
inmóviles o que estén ramificando, los super-peers extendiendo intentarán conectarse a
otros super-peers de su misma jerarqúıa. Los super-peers ramificando son aquellos que al-
canzan o exceden el número máximo de peers normales soportados, pero que aún no han
alcanzado o excedido el número máximo de conexiones con otros super-peers. Además,
dichos super-peers ramificando se encuentran en un estado intermedio (i.e., entre los esta-
dos extendiendo e inmóvil) y actúan como conducto para desplazar peers normales entre
super-peers inmóviles y super-peers extendiendo, con la finalidad de mantener la robustez
de la red P2P. Los super-peers ramificando ayudan a regular el número de super-peers
extendiendo, aumentando o disminuyendo su número, con la finalidad de manipular ade-
cuadamente los peers normales cuando se requiere. Los super-peers inmóviles son aque-
llos que han alcanzado el número ideal de conexiones con otros super-peers (max SP ) y,
además, poseen suficientes peers normales, de manera que están utilizando toda su capa-
cidad (max PN). Las reglas de Myconet se aplican cont́ınuamente, con la finalidad de
mantener una red con super-peers inmóviles totalmente utilizados y un número óptimo
de conexiones entre peers inmóviles y peers ramificando.

Myconet demuestra que la metáfora de los micelios es poderosa cuando se aplica en
redes P2P y que puede ser usada para crear redes P2P auto-organizables, lo cual brinda
mayores ventajas que otros enfoques en términos de robustez a fallas. Además, construye
y mantiene efectivamente una red de super-peers fuertemente inter-conectados. Dicha red
converge a un número óptimo de super-peers y altos niveles de capacidad de utilización.
Una red gestionada por el protocolo Myconet se recupera fácilmente cuando se eliminan
del 30 % al 50 % de los peers totales de la red e incluso cuando se elimina el 80 % de los
super-peers inmóviles. A diferencia de otros enfoques, Myconet ajusta dinámicamente las
conexiones entre super-peers, incrementando la eficiencia y resiliencia ante la pérdida de
peers.

RASupport posee un componente de software encargado de gestionar apropiadamente
la arquitectura P2P, utilizando el protocolo Myconet (ver figura 4.3). Los componentes
de RAToolkit (Advertisement, Selection, Matching y Binding) se comunican con el com-
ponente encargado de gestionar la comunicación en la red (Communication) el cual, a su
vez, se comunica con el componente de Myconet (Myconet Support).

7En los micelios, las hifas (i.e., super-peers) siempre están en busca de biomasa (i.e., peers normales)
recolectando nutrientes y agua. Las hifas concentran biomasa y la utilizan para el crecimiento hifal (i.e.,
el crecimiento de la red P2P).
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Figura 4.3: Diagrama de componentes de RASupport.

Como se puede observar en la figura 4.3, RASupport permite llevar a cabo las fases de
anunciamiento, selección, empatamiento y enlace de recursos. La fase de descubrimiento
se omite, debido a que los recursos son anunciados expĺıcitamente. Con la finalidad de
facilitar la comprensión y representación de las fases de la agregación de recursos, se
diseñó una notación espećıfica (ver tabla 4.4).

Notación Descripción Ejemplo Se lee
⇒ Anunciamiento PN1 ⇒ SP4 El peer-normal 1 anuncia sus recur-

sos al super-peer 4
σ = ψ Selección de to-

dos los peers que
satisfagan ψ

σ = (memoria ≥ 1GHz ∧
memoria ≤ 2GHz)∧(so =
“linux”) ∧ cores = 4

Seleccionar todos los peers que sa-
tisfagan ψ = (memoria ≥ 1GHz ∧
memoria ≤ 2GHz) ∧ (so =
“linux”) ∧ cores = 4

=∼ Empatamiento PN1 =∼ PN5 ¿El peer normal 1 puede trabajar
con el peer normal 5?

>>= Enlace PN0 >>= PN2 Enlazar al peer normal 0 con el peer
normal 2

∪ Unión SP4 ∪ PN1 El peer normal 1 se une al super-
peer 4

− Partida SP4 − PN1 El peer normal 1 abandona al super-
peer 4

Tabla 4.4: Notación para la agregación de recursos en RASupport.

4.3. Descripción de recursos

La especificación de recursos (RS, por sus siglas en inglés) es el documento mediante
el cual un peer especifica los atributos que caracterizan a los recursos con los que cuenta.
RASupport permite especificar atributos heterogéneos, dinámicos (e.g., ancho de banda)
y estáticos (e.g., número de núcleos). Dichos atributos pueden ser de tipo flotante, entero
o string. La figura 4.4 ilustra la estructura de los documentos XML de especificación de
recursos, mientras que en el listado 4.1 se muestra un ejemplo detallado del mismo.
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Listing 4.1: Ejemplo de un documento XML de especificación de recursos dentro de RA-
Support.

<rs_initial>

<use>

<availability_start>00:00</availability_start>

<availability_end>16:32</availability_end>

<max_cpu_utilization>15</max_cpu_utilization>

<only_for_friends>peer3,peer1</only_for_friends>

</use>

<processing>

<free_mem>10319.03</free_mem>

<busy_cpu>10.46</busy_cpu>

<os_name>Linux</os_name>

<cpu_speed>4261.15</cpu_speed>

<cores>2</cores>

</processing>

<storage>

<free_hdisk>52437.95</free_hdisk>

<total_hdisk>98463.84</total_hdisk>

</storage>

<display>

<bit_depth>6</bit_depth>

<screen_width>707</screen_width>

<screen_height>441</screen_height>

<refresh_rate>24</refresh_rate>

</display>

<network>

<latency>133.59</latency>

<bandwidth>583.19</bandwidth>

</network>

</rs_initial>

RASupport gestiona recursos de procesamiento (<processing>), de almacenamiento
(<storage>), de despliegue (<display>) y de red (<network>). En particular, los atri-
butos soportados que describen un recurso de procesamiento son: la velocidad de CPU
(<cpu speed>), la memoria RAM disponible (<free mem>), el porcentaje de CPU ocupado
(<busy cpu>), el número de núcleos del procesador (<cores>) y el nombre del sistema ope-
rativo (<os name>). Los atributos soportados que describen un recurso de almacenamiento
son: el espacio disponible en disco duro (<free hdisk>) y la capacidad total en disco duro
(<total hdisk>). Los atributos soportados que describen un recurso de despliegue son: la
resolución de la pantalla (<screen width> y <screen height>), la profundidad de color
(<bit depth>) y la tasa de refresco (<refresh rate>). Finalmente, los atributos sopor-
tados que describen un recurso de red son: el ancho de banda (<bandwidth>) y la latencia
(<latency>). En la tabla 4.5 se muestra un resumen de los atributos anteriormente men-
cionados.

En particular, el ancho de banda de un peer se determina calculando el promedio entre
el ancho de banda de subida y el ancho de banda de bajada, tal como se muestra en la
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Figura 4.4: Estructura de los documentos XML de especificación de recursos dentro de
RASupport.

ecuación 4.2. Por otro lado, la latencia y el ancho de banda entre dos peers se determina
calculando el promedio entre la latencia del peer A al peer B y la latencia del peer B al
peer A:

Latency =
LatencyAB + LatencyBA

2
(4.4)

en donde Latency es la latencia final entre dos peers, LatencyAB es la latencia del peer A
al peer B y LatencyBA es la latencia del peer B al peer A.
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Atributo Descripción Unidades Tipo Categoŕıa
Atributos de procesamiento

<cpu speed> Frecuencia de re-
loj del procesador

Megahertz
(MHz)

Flotante Estático

<free mem> Porcentaje de me-
moria RAM dis-
ponible

Megabytes
(MB)

Flotante Dinámico

<busy cpu> Porcentaje total
de CPU ocupado

Porcentaje Flotante Dinámico

<cores> Número de
núcleos

N/A Entero Estático

<os name> Nombre del siste-
ma operativo

N/A String Estático

Atributos de almacenamiento
<free hdisk> Espacio libre en el

disco duro
Megabytes
(MB)

Flotante Dinámico

<total hdisk> Espacio total del
disco duro

Megabytes
(MB)

Flotante Estático

Atributos de despliegue
<screen width> Ancho de la pan-

talla
Pixeles (px) Entero Estático

<screen height> Alto de la panta-
lla

Pixeles (px) Entero Estático

<bit depth> Número de bits
utilizados para in-
dicar el color de
un pixel

Bits Entero Estático

<refresh rate> Tasa de refresco
de la pantalla

Hertz (Hz) Entero Estático

Atributos de red
<bandwidth> Ancho de banda

de la red (subida
y bajada)

Megabits por
segundo (Mbps)

Flotante Dinámico

<latency> Latencia de la red
(bidireccional)

Milisegundos
(ms)

Flotante Dinámico

N/A = No aplicable

Tabla 4.5: Atributos mantenidos por RASupport.

Además, RASupport permite especificar las restricciones de uso (<use>) de los recursos
de peers, aśı como sus respectivos rangos de valores, mediante el documento de especifica-
ción de recursos. Las restricciones de uso soportadas son: el horario en el que se encuentran
disponibles los recursos del peer (<availability start> y <availability end>), la uti-
lización de CPU permitida (<max cpu utilization>) y la autorización de uso de recursos
únicamente para ciertos peers amigos (<only for friends>). En la tabla 4.6 se muestra
un resumen de las restricciones anteriormente mencionadas.
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Restricción Descripción Unidades Tipo
<availability start> Hora en la que un peer co-

mienza a estar disponible
N/A N/A

<availability end> Hora en la que un peer deja
de estar disponible

N/A N/A

<max cpu utilization> Máximo porcentaje de
CPU permitido

Porcentaje Entero

<only for friends> Indica si los recursos del
peer pueden ser utilizados
únicamente por amigos (se
establece una lista con los
alias de los peers amigos)

N/A String

N/A = No aplicable

Tabla 4.6: Restricciones de uso de recursos mantenidas por RASupport.

4.4. Fase de anunciamiento

Definición 3. Sean SPf y SPg dos super-peers, tal que SPf ∈ Sc, SPg ∈ S y SPg /∈ Sc.
Si SPf abandona la red P2P del soporte c ∈ C o reduce su jerarqúıa, se aplican las reglas
pertinentes de acuerdo a su estado actual (extendiendo, ramificando o inmóvil) con la
finalidad de que un nuevo super-peer, SPg, lo reemplace.

Un peer normal anuncia sus recursos a su super-peer a través de un documento RS
como el que se muestra en el listado 4.1. Para llevar a cabo esta fase, un peer normal
env́ıa un agente de anunciamiento a su super-peer, el cual transporta el documento RS
con un costo de O(1) (ver figura 4.5). Debido a que los atributos dinámicos cambian fre-
cuentemente en cargas de trabajo reales [5], los peers normales regularmente informan a
sus super-peers acerca de las actualizaciones que suscitan. Por lo tanto, existen dos tipos
de agentes de anunciamiento: el inicial y el de actualización. Los agentes de anunciamiento
inicial transportan un documento RS que informa los recursos de un peer normal que se
acaba de unir a un super-peer. Por otro lado, los agentes de anunciamiento de actualiza-
ción transportan únicamente un mensaje que contiene el nombre del atributo dinámico
que será actualizado, aśı como su nuevo valor; por lo tanto, no es necesario que transpor-
ten un documento XML como el que transportan los agentes de anunciamiento inicial.

En caso de que el super-peer SPf abandone (voluntariamente o debido a una falla)
la red P2P del soporte c, la arquitectura de dicho soporte se auto-organiza y los peers
normales de SPf anuncian sus especificaciones de recursos al nuevo super-peer SPg. En
este caso, SPg se vuelve miembro de Sc, mientras que SPf deja de pertenecer a Sc. En la
tabla 4.7, se muestran los casos particulares en los que se env́ıan agentes de anunciamiento
inicial.
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Figura 4.5: Anunciamiento de recursos en RASupport.

Caso Operación
Cuando un peer normal
PNi se une a la red P2P
del soporte c

PNi ⇒ SPj, tal que SPj ∈ Sc

Cuando un super-peer
SPi adquiere un peer
normal PNj de otro
super-peer

PNj ⇒ SPi

Cuando un super-peer
SPi se vuelve un peer
normal debido a que es
absorbido por un peer
normal PNj, tal que
PNj es un peer normal
de SPi

SPi ⇒ PNj

Cuando un super-peer
SPi es absorbido por un
super-peer SPj

PNk ⇒ SPj ∀ 0 < k <= n,
en donde n es el número de
peers normales de SPi

Tabla 4.7: Casos particulares en los que se env́ıan agentes de anunciamiento inicial.

4.5. Fase de selección

Definición 4. Sea Q el conjunto universo de consultas de recursos y Qc el conjunto de
consultas en el soporte c, tal que Qc ⊂ Q.
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Definición 5. Sea G el conjunto universo de grupos de atributos especificados en consultas
de recursos y Gq el conjunto de grupos de atributos especificados en una consulta q, tal
que q ∈ Qc y Gq ⊂ G.

Definición 6. Sea A el conjunto universo de atributos existentes, Aq el conjunto de
atributos especificados en una consulta q, Ag el conjunto de atributos especificados en un
grupo de atributos g, a un atributo especificado en el grupo g y k el número de atributos
especificados en el grupo g, tal que g ∈ Gq, Aq ⊂ A, Ag ⊆ Aq, a ∈ Ag y card(Ag) = k.

Definición 7. Sea SPinitiator el iniciador de una consulta, tal que SPinitiator ∈ Sc.

Las consultas de recursos son personalizables dentro de RASupport y permiten espe-
cificar –mediante un documento XML– grupos de atributos que encapsulan los requeri-
mientos y restricciones de una aplicación. Las consultas pueden ser de tipo zero-attribute,
single-attribute o multi-attribute. Para cada grupo de la consulta se especifica el nombre
(<name>), el número de peers requeridos (<num nodes>), los atributos requeridos por peer
y las restricciones entre peers (<rest betw nodes>). En la consulta, también se especifican
las restricciones entre grupos de atributos (<rest betw groups>). Las restricciones entre
peers y entre grupos permitidas por RASupport son el ancho de banda (<bandwidth>) y
la latencia (<latency>), respectivamente. En el listado 4.2 se muestra un ejemplo de una
consulta de recursos dentro de RASupport.

Listing 4.2: Ejemplo de una consulta de recursos dentro de RASupport.

<query>

<option>requires:find_resources</option>

<ttl>4</ttl>

<group>

<name>Processing</name>

<num_nodes>8</num_nodes>

<cpu_speed>1024.0,2500.0,4096.0,4096.0,0.2</cpu_speed>

<free_mem>512.0,1024.0,4096.0,8192.0,0.05</free_mem>

<busy_cpu>0,0,30,75,0.05</busy_cpu>

<cores>1,2,4,4,0.03</cores>

<free_hdisk>50.0,60.5,92.5,100.0,0.05</free_hdisk>

<os_name>"Linux",0.0</os_name>

</group>

<group>

<name>Display</name>

<num_nodes>1</num_nodes>

<screen_width>800,1024,1366,2560,0.02</screen_width>

<screen_height>600,1024,2048,1700,0.02</screen_height>

<bit_depth>8,16,48,48,0.0</bit_depth>

<refresh_rate>40,60,120,120,0.05</refresh_rate>

</group>

<rest_betw_groups>

<group_names>Processing, Display</group_names>

<latency>0.0,0.0,50.0,100.0,0.2</latency>

</rest_betw_groups>

</query>

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



72 Caṕıtulo 4

A diferencia de otras soluciones de consulta de recursos, los rangos de valores de los
atributos especificados en la consulta pueden ser enteros (e.g., el rango de núcleos ne-
cesitados) o flotantes (e.g., el rango de latencia requerida); de igual forma, es posible
especificar atributos de tipo string (e.g., el nombre del sistema operativo). Para atributos
númericos (enteros o flotantes) la consulta permite definir un rango de valores permitidos
(min val y max val), un rango de valores ideales (min ideal y max ideal) y un valor de
penalización8 (P ), los cuales se especifican en el siguiente orden: valor mı́nimo permiti-
do, valor mı́nimo ideal, valor máximo ideal, valor máximo permitido y penalización (ver
listado 4.2). Por el contrario, para cada atributo de tipo string únicamente se necesita
especificar los siguientes valores: valor requerido y penalización P (ver listado 4.2).

Un peer normal o un super-peer puede solicitar recursos, sin embargo, en cualquier
caso, los super-peers son los iniciadores de la consulta y, por lo tanto, son aquellos que
env́ıan agentes de consulta9. Estos agentes visitan super-peers empleando una técnica
que depende del propósito espećıfico de la aplicación; de hecho, una aplicación puede
requerir buen rendimiento o sacrificar rendimiento con la finalidad de obtener siempre
resultados en la fase de selección. De esta manera, RASupport permite especificar alguna
de las siguientes opciones mediante la etiqueta <option>: encontrar recursos imperati-
vamente (requires:find resources) o mejorar el rendimiento de la red aunque no siempre
se encuentren recursos (requires:performance). En ambas opciones, se utilizan protocolos
propuestos en la presente tesis. En particular, en la primera opción se utiliza una modi-
ficación del protocolo de inundación, el cual se describe en la subsección 4.5.1; mientras
que en la segunda opción, se utiliza un protocolo denominado “paseos aleatorios inteli-
gentes” (iRandomWalks), el cual se describe en la subsección 4.5.2. En ambos protocolos,
SPinitiator inicia la selección de recursos enviando agentes de consulta con un TTL (Time
To Live) limitado, el cual se especifica en la consulta de recursos mediante la etiqueta
<ttl> (ver listado 4.2). Dichos agentes de consulta recolectan resultados en los super-peers
que visitan y regresan a SPinitiator cuando su TTL expira o cuando no encuentran algún
super-peer al cual visitar.

4.5.1. Inundación con agentes de consulta

En la presente tesis, se propone el protocolo de inundación con agentes de consulta10,
en donde cada uno de los super-peers env́ıa un agente de consulta a cada uno de sus veci-
nos super-peers, por lo que todos los super-peers del soporte c son inundados con dichos
agentes. En la figura 4.6, se observa que SPinitiator inicia la selección de recursos enviando
copias de un mismo agente a todos sus vecinos (SP7, SP6, SP4 y SP1) y, cada uno de los

8P es la penalización que se aplica a un peer cuando no satisface el rango de valores ideales de un
atributo en particular.

9Los agentes de consulta son aquellos que transportan un documento XML que contiene una consulta
de recursos.

10El protocolo de inundación con agentes de consulta está basado en el protocolo de inundación de
peticiones [51].
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super-peers que reciben un agente de consulta, se comporta de manera similar a SPinitiator.

Figura 4.6: Protocolo de inundación con agentes de consulta.

Un documento XML de consulta de recursos puede llegar a tener un tamaño muy gran-
de, por lo que el consumo de ancho de banda de la red puede llegar a ser significativo.
El protocolo de inundación con agentes de consulta env́ıa un mensaje de prueba (el cual
evidentemente es de menor tamaño que un documento XML) antes de enviar el agente de
consulta a un determinado super-peer, con la finalidad de reducir el ancho de banda de la
red y de garantizar que un super-peer no reciba múltiples agentes que transportan una mis-
ma consulta. En la figura 4.6, se observa que los super-peers SP6 y SP1 rechazan agentes
de consulta de SP7 y SP4, respectivamente, debido a que ya han recibido otros agentes
provenientes de SPinitiator; aśı mismo, se observa que SP3 recibe un agente de consulta de
SP4 por lo que rechaza agentes de consulta provenientes de SP6 y SP1, respectivamente.

A pesar de que este protocolo tiene la desventaja de causar tráfico en la red y de
poseer una complejidad exponencial, garantiza que una consulta llegue a cada uno de los
super-peers que existen en el soporte c.

4.5.2. Paseos aleatorios inteligentes (iRandomWalks)

Definición 8. Sea Qinitiator el conjunto de agentes de consulta enviados por SPinitiator y
qagent un agente de consulta, tal que qagent transporta la consulta q ∈ Qc y qagent ∈ Qinitiator.
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Definición 9. Sea V Nc el conjunto de super-peers visitados por qagent en la red P2P del
soporte c ∈ C, tal que V Nc ⊆ Sc. SPv denota un super-peer visitado por qagent, tal que
SPv ∈ V Nc y SPv 6= SPinitiator.

Definición 10. Sea NBv el conjunto de super-peers vecinos de SPv, tal que NBv ⊆ Sc.
SPw denota un vecino de SPv, tal que SPw ∈ NBv, SPw 6= SPinitiator y SPw /∈ V Nc.

En este protocolo, cada super-peer mantiene una tabla de estad́ısticas en memoria
RAM, cuyas entradas incluyen el par (grupo de atributos, lista de super-peers). La llave
se determina con base en un grupo de atributos 11, mientras que el valor es una lista de
referencias a super-peers que, en el pasado, regresaron resultados para dicho grupo.

Antes de enviar un agente de consulta, SPinitiator ejecuta un algoritmo de similitud para
cada grupo de atributos especificado en la consulta de recursos, con la finalidad de deter-
minar si en su tabla de estad́ısticas existen grupos similares a los solicitados. SPinitiator

env́ıa un agente de consulta a cada uno de los super-peers de su tabla de estad́ısticas, cuya
similitud entre grupos sea alta (i.e., mayor al 75 %). Además, SPinitiator env́ıa un agente
de consulta a n super-peers vecinos seleccionados aleatoriamente (en donde el valor de n
es un parámetro configurable dentro de RASupport). Por lo tanto, el protocolo de paseos
aleatorios inteligentes garantiza que una consulta de recursos llegue a aquellos super-peers
que anteriormente obtuvieron resultados para grupos similares que existen en dicha con-
sulta. Con la finalidad de optimizar el uso de la memoria RAM, las tablas de estad́ısticas
se vaćıan cada t segundos (en donde el valor de t es un parámetro configurable dentro
de RASupport). Por otro lado, un agente de consulta termina su trabajo cuando su TTL
expira (i.e., cuando es igual a cero) o cuando SPv no posee vecinos super-peers. Además,
dichos agentes de consulta recolectan resultados de cada SPv ∈ V Nc y, una vez que han
completado su trabajo, regresan sus resultados a SPinitiator con la finalidad de que este
último actualice su tabla de estad́ısticas.

Cada super-peer visitado (SPv ∈ V Nc) por qagent, reenv́ıa a este último a uno y solo
un super-peer vecino seleccionado aleatoriamente. El agente qagent decrementa el valor de
su TTL antes de visitar a SPv ∈ V Nc para prevenir que qagent se env́ıe si su TTL ha
expirado, reduciendo aśı el ancho de banda de la red. Antes de que qagent visite a SPw,
verifica que SPw siga vivo y, en caso de que no sea aśı, qagent selecciona otro SPw. De
esta manera, RASupport garantiza que los agentes de consulta no se perderán en el camino.

En la figura 4.7 se ilustra un escenario que describe el funcionamiento del protocolo de
paseos aleatorios inteligentes, en donde se observa que SPinitiator env́ıa cuatro agentes de
consulta (i.e., card(Qinitiator) = 4), los cuales poseen un ttl = 3, una lista de exclusión y
una consulta compuesta por tres grupos de atributos requeridos: GC , GD y GE. Además,
se observa que SPinitiator mantiene una tabla de estad́ısticas cuyas entradas iniciales son:
{GA, {SP3, SP4}}, {GB, SP6} y {GC , SP1}. El grupo GD de la consulta originada por

11Dos grupos de atributos son iguales si poseen el mismo valor hash, el cual se encuentra determinado
por la cadena de caracteres que representa a dicho grupo.
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Figura 4.7: Protocolo de paseos aleatorios inteligentes. Los parámetros n (número máxi-
mo de super-peers que un agente de consulta puede visitar a partir de SPinitiator),
maxExclusionElements (número máximo de elementos que puede tener la lista de ex-
clusión) y ttl (valor del TTL del agente de anunciamiento) son configurables dentro de
RASupport.

SPinitiator posee una alta similitud (mayor al 75 %) con el grupo GA de la tabla de es-
tad́ısticas; por lo tanto, los super-peers SP3 y SP4 son agregados a la lista de exclusión y
SPinitiator les env́ıa directamente un agente de consulta. Posteriormente, SPinitiator ejecuta
el protocolo de paseos aleatorios con una ligera modificación. En la figura 4.8 se ilustra
el protocolo tradicional de paseos aleatorios (sin modificación), en donde se observa que
un super-peer puede ser visitado por varios agentes que transportan una misma consul-
ta; para solucionar lo anterior, el protocolo de paseos aleatorios inteligentes propone un
mecanismo que permite probar super-peers antes de enviar un agente de consulta. En
la figura 4.7, se observa que a pesar de que n posee un valor de 3, SPinitiator env́ıa un
agente de consulta únicamente a SP1 y SP6, debido a que SP4 se encuentra en la lista
de exclusión. Finalmente, cada SPv ∈ V Nc reenv́ıa un agente de consulta a uno y solo
un vecino super-peer seleccionado aleatoriamente, siempre que dicho super-peer no haya
recibido otro agente con la misma consulta. En la figura 4.7, también se observa que el
agente 4 no se env́ıa al super-peer SP5, debido a que este último ya ha recibido al agente 3.
Todos los agentes de consulta recolectan resultados en cada SPv ∈ V Nc y regresan dichos
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Figura 4.8: Protocolo tradicional de paseos aleatorios.

resultados a SPinitiator (e.g., el agente 1 regresa resultados de los super-peers SP6 y SP2
para los grupos GD y GE, respectivamente). A continuación, se describen los principales
algoritmos que componen al protocolo de paseos aleatorios inteligentes.

El algoritmo 1 es el núcleo del protocolo de paseos aleatorios inteligentes, cuyo paráme-
tro de entrada es una consulta especificada en un documento XML (xmlQuery). Este
algoritmo obtiene los grupos de atributos requeridos que existen en xmlQuery y utiliza
una lista de super-peers (intelligentList) a los que se les enviará directamente un agente de
consulta, en caso de que en el pasado hayan obtenido resultados para un grupo similar a
alguno de los existentes en xmlQuery. Aśı mismo, se crea una lista de exclusión (exclusion-
List) que almacena el identificador de los super-peers que ya han resuelto una consulta
similar en el pasado. Los agentes de consulta se crean a través del método createQueryA-
gent de un objeto que utiliza el patrón de diseño fábrica (factory) [14], cuyos parámetros
de entrada son: una consulta de recursos y una lista de exclusión. Finalmente, el protocolo
de paseos aleatorios inteligentes ejecuta el protocolo tradicional de paseos aleatorios con
la modificación previamente mencionada, el cual se describe en el algoritmo 3.
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Algoritmo 1 Protocolo de paseos aleatorios inteligentes

1: procedure performIntelligentRandomWalk(xmlQuery)
2: intelligentList← newList()
3: exclusionList← newList()
4: groupsArray ← getGroupsFromQuery(xmlQuery)
5: for g ← 0, g < groupsArray.size(), g ← g + 1 do
6: for i← 0, i < statsTable.size(), i← i+ 1 do
7: if getSimilarity(groupsArray[g], statsTable.getKeyAt(i)) > 75 then
8: intelligentList.union(statsTable.getV alueAt(i))
9: exclusionList.union(statsTable.getV alueAt(i))

10: end if
11: end for
12: end for
13: for i← 0, i < intelligentList.size(), i← i+ 1 do
14: queryAgent = factory.createQueryAgent(xmlQuery, exclusionList)
15: queryAgent.sendTo(intelligentList[i])
16: end for
17: performModifiedRandomWalk(superPeerInitiator, xmlQuery, exclusionList)
18: end procedure

El algoritmo 2 sirve para determinar el porcentaje de similitud que existe entre un
grupo de atributos requeridos mantenido en la tabla de estad́ısticas (group1 ) y un grupo
especificado en una consulta de recursos (group2 ). En particular, se comparan los atributos
especificados en group1 con los atributos pertenecientes a group2. Para cada atributo, se
compara un número determinado de tokens (i.e., factores) dependiendo del tipo de dicho
atributo. Para atributos numéricos (i.e., enteros o flotantes) se comparan cuatro tokens :
el valor mı́nimo permitido (min val), el valor mı́nimo ideal (min ideal), el valor máximo
ideal (max ideal) y el valor máximo permitido (max val). Para atributos de tipo string,
únicamente se compara un token: el valor especificado (val). En ambos casos, se omite el
valor de penalización, debido a que esta es irrelevante para encontrar atributos en un nodo
y únicamente sirve para evaluar dichos atributos. Por lo tanto, el algoritmo 2 determina
la similitud que existe entre group1 y group2, a partir de la siguiente ecuación:

Similarity =

z∑
i=1

100counti
tokensi

max(y, z)
(4.5)

en donde y es el número de atributos que existen en group1, z es el número de atributos
que existen en group2, tokensi es el número de factores a considerar en un atributo i
(para atributos numéricos su valor es de 4 y para atributos de tipo string su valor es de
1), counti es el número de coincidencias de tokens que existe entre el atributo i de group1
y el atributo i de group2 y max(y, z) es la función que determina el valor máximo entre
y y z.
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Algoritmo 2 Algoritmo de similitud entre grupos de atributos requeridos

1: procedure getSimilarity(group1, group2)
2: similarity ← 0.0
3: for Attribute a2: group2.getAttributes() do
4: if group1.containsAttribute(a2) then
5: Attribute a1← group1.getAttribute(a2)
6: if a2.isNumerical() then
7: count← 0
8: if a1.min val = a2.min val then count← count+ 1
9: end if

10: if a1.min ideal = a2.min ideal then count← count+ 1
11: end if
12: if a1.max ideal = a2.max ideal then count← count+ 1
13: end if
14: if a1.max val = a2.max val then count← count+ 1
15: end if
16: similarity ← similarity + ((100 ∗ count)/4)
17: else
18: if a1.val = a2.val then similarity ← similarity + 100
19: end if
20: end if
21: end if
22: end for

return similarity/max(group1.countAttributes(), group2.countAttributes())
23: end procedure

El algoritmo 3 es un modificación del protocolo tradicional de paseos aleatorios [51], en
el cual SPinitiator env́ıa n agentes de consulta a n super-peers vecinos, en caso de que el
valor de n sea menor que el número total de dichos vecinos; en caso contrario, se env́ıa un
agente de consulta a todos y cada uno de los vecinos de SPinitiator. Los super-peers visi-
tados env́ıan el agente de consulta a uno y sólo a un vecino seleccionado aleatoriamente.
Los métodos sendAgentsToAllNeighbors y sendAgentsToRandomNeighbors emplean
la lista de exclusión y env́ıan mensajes de prueba para determinar cuáles super-peers pue-
den ser visitados por un agente de consulta.

De manera similar al protocolo de inundación descrito en la sección anterior, un agente
de consulta emplea el algoritmo 4 con la finalidad de evitar visitar a aquellos super-peers
que ya hayan sido o que serán visitados por otros agentes de consulta, reduciendo aśı el
consumo de ancho de banda de la red. Dicho algoritmo únicamente recibe como parámetro
de entrada el objeto super-peer que se desea probar (sp). Con la finalidad de optimizar la
búsqueda en una lista de exclusión, RASupport permite definir el número máximo de ele-
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mentos que pueden existir en dicha lista por medio del parámetro maxExclusionElements.
En caso de que el tamaño de la lista no haya excedido el máximo permitido y que sp no
exista en la lista de exclusión, el agente de consulta env́ıa un mensaje a sp (mediante el
algoritmo 5) para determinar si sigue vivo y si no ha recibido previamente otro agente de
consulta. En caso de que el tamaño de la lista haya excedido el tamaño máximo permitido,
el agente de consulta no busca a sp en la lista de exclusión e inmediatamente le env́ıa un
mensaje de prueba, haciendo uso del algoritmo 5.

Algoritmo 3 Protocolo tradicional de paseos aleatorios

1: procedure performModifiedRandomWalk(sp, xmlQuery, exclusionList)
2: if sp.isInitiator() then
3: if supportConfig.n >= count(sp.getNeighbors()) then
4: sp.sendAgentsToAllNeighbors(xmlQuery, exclusionList)
5: else
6: sp.sendAgentsToRandomNeighbors(xmlQuery, exclusionList,
7: supportConfig.n)
8: end if
9: else

10: sp.sendAgentsToRandomNeighbors(xmlQuery, exclusionList, 1)
11: end if
12: end procedure

Algoritmo 4 Algoritmo para probar el estado de un super-peer

1: procedure queryAgent.testSuperpeer(sp)
2: if exclusionList.size() ≤ supportConfig.maxExclusionElements then
3: if !isInExclusionList(sp) then
4: sendTestMessageTo(sp)
5: end if
6: else
7: sendTestMessageTo(sp)
8: end if
9: end procedure

Algoritmo 5 Algoritmo para enviar un mensaje de prueba a un super-peer

1: procedure queryAgent.sendTestMessageTo(sp)
2: sendQueryIdMessageTo(sp);
3: ack ← waitAckQueryIdFrom(sp)
4: if ack then
5: sendTo(sp)
6: end if
7: end procedure

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación
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A diferencia del protocolo tradicional de paseos aleatorios (ver figura 4.8), el protocolo
de paseos aleatorios inteligentes (ver figura 4.7) mantiene una lista de exclusión en los
agentes de consulta para enviar mensajes de prueba antes de visitar a un super-peer, evi-
tando aśı llegar a super-peers que ya hayan sido o que serán visitados por otros agentes que
transportan una misma consulta, por lo que de esta manera se reduce el ancho de banda
en la fase de selección. De igual forma, los super-peers mantienen tablas de estad́ısticas,
lo cual permite alcanzar otros super-peers que probablemente regresarán resultados para
un grupo especificado en una consulta. Por lo tanto, el protocolo de paseos aleatorios
inteligentes se beneficia del aprendizaje de éxitos previos, aumentando aśı la probabilidad
de éxito en una consulta en comparación con el protocolo tradicional de paseos aleatorios.

4.6. Fase de empatamiento

Definición 11. Sea NP el conjunto universo de peers normales existentes y NPc el
conjunto de peers normales que existen dentro del soporte c ∈ C, tal que NPc ⊂ NP .
NPv denota el conjunto de peers normales del super-peer SPv, tal que NPv ⊂ NPc y
SPv /∈ NPv.

Definición 12. Sea x un peer normal o un super-peer dentro del soporte c, tal que x ∈
{SPv} ∪NPv.

Definición 13. Sea CGv la familia de conjuntos de peers candidatos (grupos de peers)
determinada por qagent en SPv ∈ V Nc para la consulta q ∈ Qc y h sea un conjunto de
peers candidatos (grupo de peers), tal que card(CGv) ≤ card(Gq) y h ∈ CGv.

Definición 14. Sea Ragent el conjunto de resultados obtenidos por qagent, tal que Ragent =⋃card(V Nc)
i=1 CGi

v.

Definición 15. Sea Ig una lista que denota una combinación inicial de peers candidatos
para el grupo g ∈ Gq, formada por SPinitiator a partir de los resultados obtenidos por cada
uno de los agentes de consulta enviados.

Definición 16. Sea PC el conjunto universo de combinaciones de peers candidatos que
existen, PCg la familia de conjuntos de peers candidatos (combinaciones de peers) pa-
ra el grupo g ∈ Gq, tal que PCg ⊂ PC y pc denota un conjunto de peers candidatos
(combinación de peers) para el grupo g, tal que pc ∈ PCg y pc ⊂ Ig.

Teorema 1. El número de combinaciones de pares de peers que se pueden formar a partir
de Ig es n2−n

2
, tal que n = card(Ig).

Definición 17. Sea Kg una lista de referencia para el grupo g ∈ Gq y kg una combi-
nación de peers que pueden trabajar entre śı, tal que kg ∈ Kg, card(kg) = 2, kg ⊂ Ig
y card(kg) ≤ card(Ig). Lg sea una lista de combinaciones de peers que pueden trabajar
entre śı en el grupo g ∈ Gq y lg sea una combinación de peers, tal que lg ∈ Lg, lg ⊂ Ig
y card(lg) ≤ card(Ig). Mg denota una lista de combinaciones de peers que no pueden
trabajar entre śı en el grupo g ∈ Gq y mg denota una combinación de peers, tal que
mg ∈Mg, card(Mg) = 2, mg ⊂ Ig y card(mg) ≤ card(Ig).
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Definición 18. Sea R el conjunto universo de restricciones entre peers, Rg el conjunto
de restricciones entre peers especificadas en el grupo g ∈ Gq, r una restricción entre peers
especificada en el grupo g ∈ Gq y m el número de restricciones entre peers especificadas
en el grupo g ∈ Gq, tal que Rg ⊂ R, card(Rg) = m y r ∈ Rg.

Definición 19. Sea T el conjunto universo de restricciones entre grupos de atributos re-
queridos, Tq el conjunto de restricciones entre grupos de atributos requeridos especificadas
en la consulta q ∈ Qc, t una restricción entre grupos de atributos requeridos especificada
en la consulta q ∈ Qc y p el número de restricciones entre grupos especificadas en la
consulta q ∈ Qc, tal que Tq ⊂ T , card(Tq) = p y t ∈ Tq.

Teorema 2. El número de subagentes de empatamiento que se env́ıan en la etapa de
empatamiento de peers es n2−n

2
·m, tal que n = card(Ig) y m = card(Rg).

La carga computacional de esta fase está distribuida entre un agente de empatamiento12

que se encuentra en SPinitiator y cada agente de consulta enviado por dicho super-peer. El
objetivo de esta fase es determinar el mejor conjunto de peers —a partir de los resultados
de la fase de selección— que satisfagan los requerimientos y restricciones de una consulta
de recursos. Se dice que qagent obtiene resultados en SPv ∈ V Nc, si y solo si CGv 6= ∅. Para
determinar si x es un peer candidato para un grupo g ∈ Gq, qagent calcula la penalización
de x para cada atributo a ∈ Ag. La ecuación 4.6 define la penalización P a

x del peer x
para un atributo a de cualquier tipo (entero, flotante o string), la cual está basada en la
función de penalización utilizada en SWORD [36]:

P a
x = P a

g δ
a
g (4.6)

en donde P a
g es la penalización especificada para el atributo a en el grupo g y δag es la

desviación del atributo a en el grupo g.

La ecuación 4.7 define los casos particulares para el valor de δag (desviación medida en
unidades nativas de un atributo, e.g., GB para el espacio libre en disco o milisegundos
para la latencia) en un atributo a de tipo numérico (entero o flotante) especificado en el
grupo g:

δag =


min ideal −min val si min val ≤ valax < min ideal

max val −max ideal si max ideal < valax ≤ max val

0 si min ideal ≤ valax ≤ max ideal

∞ en cualquier otro caso

(4.7)

en donde min val y max val son los valores mı́nimo y máximo permitidos para un atri-
buto a en un grupo g, respectivamente; min ideal y max ideal son los valores mı́nimo y
máximo ideales para un atributo a en un grupo g y valax es el valor real del atributo a en

12Un agente de empatamiento es aquel que se encarga de llevar a cabo el empatamiento de peers y
de grupos, cuya finalidad es determinar cuáles peers satisfacen los requerimientos y restricciones de una
consulta de recursos.
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el peer x.

Por otro lado, la ecuación 4.8 define los casos particulares para el valor de δag en un
atributo a de tipo string especificado en el grupo g:

δag =

{
0 si valax = valag
∞ en cualquier otro caso

(4.8)

en donde valax es el valor real del atributo a en el peer x y valag es el valor del atributo a
especificado en el grupo g.

La penalización total del peer x para el grupo g se denota como P g
x y está definida por

la ecuación 4.9:

P g
x =

k∑
i=1

P i
x (4.9)

en donde k es el número de atributos especificados en el grupo g y P i
x es la penalización

del peer x para un atributo i de cualquier tipo.

El peer x no satisface los requerimientos del grupo g, si y solo si P g
x posee un valor

infinito; en este caso, el peer es omitido y, en caso contrario, se agrega al grupo pertinente
h ∈ CGv. En la figura 4.9 se ilustran las regiones de los valores que puede tomar P a

x a
partir de la ecuación 4.6 [36].

Figura 4.9: Regiones de los valores que puede tomar la penalización de un peer para un
atributo a de cualquier tipo en un grupo g.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



Análisis y diseño de RASupport 83

Una vez que SPinitiator ha recibido los resultados (denotados como Ragent) del agente de
consulta qagent, el agente de empatamiento de SPinitiator ejecuta un algoritmo basado en
programación dinámica para generar todas las posibles combinaciones de peers candidatos
para cada grupo g ∈ Gq, aśı como todas las posibles combinaciones de grupos candidatos
para la consulta q ∈ Qc. En la figura 4.10, se observa que el agente de empatamiento
divide sus tareas en dos etapas: empatamiento de peers candidatos (subsección 4.6.1) y
empatamiento de grupos candidatos (subsección 4.6.2). A continuación, se describen di-
chas etapas.

Figura 4.10: Etapas del agente de empatamiento.

4.6.1. Etapa 1: empatamiento de peers candidatos

El agente de empatamiento crea una lista Ig para cada grupo g especificado en la con-
sulta q. Posteriormente, obtiene los peers candidatos de cada grupo h ∈ CGv y añade
dichos peers a la respectiva lista Ig, de manera que esta lista hace referencia al grupo h.
Finalmente, el agente de empatamiento ejecuta las siguientes iteraciones13 para cada lista
Ig cuya cardinalidad sea mayor a dos14:

13Las iteraciones se representan como it = z, en donde z es el número que corresponde a la iteración
actual.

14En caso de que la cardinalidad de Ig sea menor o igual a dos, no es necesario llevar a cabo las
iteraciones del empatamiento de peers e Ig se considera como el grupo óptimo para g.
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Iteración 1 (it = 1):

1. Se crean las listas Kg, Lg y Mg.

2. Se calcula la penalización parcial PP por no satisfacer el número de peers especifi-
cados para el grupo g, empleando la siguiente ecuación:

PP = (ng − (it+ 1))× 100 (4.10)

en donde ng es el número de peers requeridos para el grupo g e it es la iteración
actual.

3. Se llena la lista Kg con sub-combinaciones de dos peers (derivadas de Ig) que pueden
trabajar entre śı, de manera que Kg sirve como una lista de referencia para futuras
iteraciones. Para cada combinación de peers pc ∈ PCg que se puede formar a partir
de la lista Ig, tal que card(pc) = 2, se llevan a cabo los siguientes pasos:

- Se env́ıa un subagente de empatamiento15 para evaluar las restricciones entre peers
—especificadas en el grupo g— que existen entre los peers de la combinación pc.
La penalización de una restricción r entre peers se denota como Pr y se determina
mediante la siguiente ecuación:

Pr = P r
g δ

r
g (4.11)

en donde P r
g es la penalización especificada para la restricción r entre peers en el

grupo g y δrg es la desviación de la restricción r en el grupo g16.

- Se determina la sumatoria de las m penalizaciones entre peers, con la finalidad
de establecer un valor de referencia (denotado como RK) que será almacenado en la
lista Kg para ser utilizado en futuras iteraciones. Dicho valor de referencia se calcula
empleando la siguiente ecuación:

RK =
m∑
i=1

P i
r (4.12)

en donde m es el número de restricciones entre peers especificadas en el grupo g y
P i
r es la penalización de la restricción i entre peers.

- Se determina la penalización total de la combinación pc, empleando la siguien-
te ecuación:

TP = RK + PP (4.13)

15Los subagentes de empatamiento son aquellos que se encargan de determinar la relación que existe
entre dos peers, e.g., la latencia y el ancho banda.

16Una restricción entre peers y entre grupos es considerada como un atributo. Las restricciones que se
pueden especificar en las consultas de recursos dentro de RASupport se muestran en la tabla 4.8 y el valor
de la desviación de la restricción r (denotada como δrg) se calcula de manera similiar a las ecuaciones 4.7
(para restricciones de tipo entero y flotante) y 4.8 (para restricciones de tipo string).
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en donde RK es la sumatoria de las penalizaciones de las m restricciones especi-
ficadas en el grupo g y PP es la penalización parcial con respecto al número de peers.

- Si el valor de TP es inifinito, la combinación pc se agrega a la lista Mg; en caso
contrario, dicha combinación se agrega a las listas Kg y Lg. Cada elemento mg ∈Mg

almacena una combinación de dos peers candidatos que no pueden trabajar entre śı,
mientras que cada elemento kg ∈ Kg almacena una combinación de dos peers candi-
datos que pueden trabajar entre śı, aśı como el valor de referencia (denotado como
RK) asociado a kg. Finalmente, cada elemento lg ∈ Lg almacena una combinación
de peers candidatos que pueden trabajar entre śı (cuya cardinalidad vaŕıa depen-
diendo de la iteración que genere dicha combinación) y el valor de la penalización
total (denotado como TP ) asociado a lg.

Restricción Descripción Unidades Tipo Ámbito
<latency> Latencia entre

dos peers deter-
minada mediante
la ecuación 4.4

Milisegundos
(ms)

Flotante Entre peers y en-
tre grupos

<bandwidth> Ancho de banda
entre dos peers
determinado de
manera similar a
la ecuación 4.4

Megabits por se-
gundo (Mbps)

Flotante Entre peers y en-
tre grupos

Tabla 4.8: Restricciones entre peers y entre grupos que se pueden especificar en consultas
de recursos dentro de RASupport.

Iteración z (it = z ∀1 ≤ z < card(Ig)):

1. Se crea una lista (denotada como GP ) de combinaciones generadas durante la ite-
ración actual, la cual sirve para no generar una misma combinación varias veces,
e.g., la combinación [NP3, NP6] es equivalente a la combinación [NP6, NP3].

2. Se calcula la penalización parcial empleando la ecuación 4.10 con it = z.

3. Para cada elemento kg ∈ Kg, se crean todas las combinaciones posibles de peers y,
para cada nueva sub-combinación pc de peers derivada de kg (compuesta por it+ 1
elementos) que no exista en GP , se llevan a cabo los siguientes pasos:
- Se agrega la sub-combinación pc a la lista GP .
- El valor de la penalización total (denotado como TP ) de la sub-combinación pc se
inicializa en cero.
- Se crean sub-combinaciones de dos elementos a partir de pc. Para dichas sub-
combinaciones que no existan en la lista Mg, se toma el valor de RK de la lista Kg

y se suma al valor de TP de la sub-combinación pc.
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- Si el valor de TP de la sub-combinación pc no es infinito, la sub-combinación pc
se agrega a la lista Lg junto con su respectivo valor de TP , de manera que pc se
vuelve un elemento de Lg.

Iteración card(Ig) (it = card(Ig)):

1. Se calcula la penalización parcial empleando la ecuación 4.10 con it = card(Ig).

2. La combinación final de peers candidatos (denotada como fc) posee los mismos
elementos que Ig, tal que fc = Ig. Por lo tanto, si card(Mg) = 0, Ig se vuelve un
elemento de Lg; en caso contrario, Ig no puede existir en Lg.

4.6.2. Etapa 2: empatamiento de grupos candidatos

Una vez que el agente de empatamiento ha completado las card(Ig) iteraciones, la lista
Lg se ordena ascedentemente de acuerdo a la penalización total (denotada como TP ) de
cada lg ∈ Lg. Posteriormente, cada combinación lg ∈ Lg es considerada como un grupo
candidato para g ∈ Gq. Finalmente, cada elemento lg (i.e., cada grupo candidato) se
empata con los demás elementos de Lg, de manera que se evalúan las restricciones entre
grupos especificadas en la consulta q. De manera similar al empatamiento de peers, se
conserva una lista de grupos empatados, con la finalidad de evitar llevar a cabo un mismo
empatamiento de grupos varias veces (e.g., el empatamiento del grupo 1 con el grupo 2
es equivalente al empatamiento del grupo 2 con el grupo 1).

La penalización de una restricción entre grupos se calcula mediante la ecuación 4.11 y
la penalización total de dichas restricciones se calcula mediante la ecuación 4.13. La pena-
lización del empatamiento entre dos grupos (denotada como Pgroups) se calcula mediante
la ecuación 4.14:

Pgroups =

p∑
i=1

TP i
t (4.14)

en donde TP i
r es la penalización total de la restricción i entre grupos y p es el número de

restricciones entre grupos especificadas en la consulta q.

En la figura 4.11, se ilustra el empatamiento entre dos grupos: G1 y G2. El grupo
G1 está compuesto por los peers normales NP3, NP6 y NP7; mientras que el grupo G2
está compuesto por los peers normales NP19, NP10 NP20, NP3, NP36 y NP37. El agente
de empatamiento emplea un subagente para evaluar una única restricción entre grupos
que se especificó en la consulta q ∈ Qc: latencia con una penalización P = 0.05. Por lo
tanto, dicho subagente evalúa la latencia que existe entre los peers del grupo G1 y los peers
del grupo G2, e.g., el subagente de empatamiento determina una latencia de 90ms entre
los peers normales NP3 y NP19, por lo que el valor de la penalización total entre dichos
peers es 2.5 (de acuerdo con las ecuaciones 4.11 y 4.13). El agente de empatamiento suma
las penalizaciones totales obtenidas en la evaluación de las restricciones en cada una de

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



Análisis y diseño de RASupport 87

Figura 4.11: Empatamiento entre dos grupos: G1 y G2.

las posibles combinaciones de peers entre los grupos G1 y G2. En la figura 4.11, se observa
que el subagente de empatamiento no evalúa la restricción entre los peers normales NP3

y NP3, debido a que dichos peers son el mismo.

La fase de empatamiento está compuesta por dos etapas: empatamiento de peers can-
didatos y empatamiento de grupos candidatos. Al finalizar la fase de empatamiento, se
obtiene una lista (i.e., la combinación de grupos que posee la menor penalización entre
grupos) de grupos óptimos de peers que satisface los requerimientos y restricciones espe-
cificadas en una consulta de recursos. En caso de que el agente de empatamiento no haya
obtenido resultados, la lista de grupos óptimos estará compuesta por cada lista Ig que
corresponde a cada grupo g especificado en la consulta q.

4.7. Fase de enlace

Definición 20. Sea Bq una familia de conjuntos de peers (grupos óptimos) obtenida en
la fase de empatamiento y bg denota un conjunto de peers (grupo óptimo) que satisface
los requerimientos y las restricciones especificadas en una consulta q para un grupo g, tal
que q ∈ Qc, g ∈ Gq y bg ∈ Bq.

Definición 21. Sea pn un peer proveedor de recursos para un grupo óptimo bg, tal que
pn ∈ bg y pn ∈ x.
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Definición 22. Sea pr un peer consumidor de recursos que emite una consulta q, tal que
q ∈ Qc y pr ∈ x.

Una vez que el agente de empatamiento ha obtenido el conjunto (denotado como Bq)
de los mejores grupos candidatos, es necesario asegurarse de que los recursos encontrados
están disponibles para su uso. Debido a conexiones, desconexiones y fallas de peers, los
recursos solicitados pueden no estar disponibles cuando requieren ser utilizados [1]. Por
lo tanto, el objetivo de la fase de enlace es determinar si los recursos seleccionados y
empatados están disponibles para su uso.

SPinitiator determina cuáles super-peers están a cargo de los peers proveedores 17. Para
cada super-peer a cargo, se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. SPinitiator env́ıa un agente de enlace.

2. El super-peer visitado por el agente de enlace, env́ıa mensajes ping a los peers
proveedores que gestiona, con la finalidad de determinar si estos continúan vivos.

3. El agente de enlace env́ıa un mensaje de solicitud de recursos18 a los peers pro-
veedores que continúan vivos. Para cada grupo óptimo bg ∈ Bq en el que un peer
proveedor pn debe trabajar, se siguen las siguientes reglas:
a) Si pn está disponible, se encuentra en la disposición de compartir sus recursos y
estos últimos se encuentran disponibles para trabajar en bg, pn responde al agente
de enlace con un mensaje de aceptación que permite usar sus recursos.
b) En caso contrario, pn responde al agente de enlace con un mensaje de rechazo,
de manera que pn deja de ser un elemento de bg.

4. El agente de enlace regresa sus resultados a SPinitiator.

SPinitiator emplea una operación join para esperar los resultados obtenidos por los agen-
tes de enlace que envió, de manera que el resultado de la fase de enlace es la intersección
entre el conjunto Bq y los resultados obtenidos por cada uno de los agentes de enlace.
SPinitiator regresa el resultado de la fase de enlace al peer normal que solicitó los recursos,
en caso de ser necesario.

En la figura 4.12 se ilustra un escenario que describe la manera en que se lleva a cabo
la fase de enlace dentro de RASupport. En dicha figura, se observa que el peer normal pr
es el consumidor de recursos, cuya la lista de grupos candidatos para la consulta q ∈ Qc

(denotada como Bq) inicialmente está compuesta por dos grupos de peers proveedores:

17Un agente de enlace es aquel que determina si los recursos seleccionados y empatados están disponibles
para su uso. Estos agentes están conscientes de la relación que existe entre los peers proveedores y los
grupos óptimos en los cuáles deben trabajar, ya que un peer proveedor puede pertenecer a dos o más
grupos de Bq.

18Un mensaje de solicitud de recursos es aquel que especifica los recursos que se pretenden utilizar de
un peer proveedor, de acuerdo a los grupos de Bq en los que dicho peer debe trabajar.
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Bq = {bc, bd}. En particular, el grupo bc está compuesto por los peers proveedores pn10

y pn11, mientras que el grupo bd está compuesto por el peer proveedor pn9. En el paso
1, SPinitiator env́ıa dos agentes de anunciamiento (agente 1 y agente 2) a los super-peers
SP6 y SP7, respectivamente, debido a que estos últimos están a cargo de los peers pro-
veedores previamente mencionados. Posteriormente, en el paso 2 los super-peers visitados
por los agentes de enlace, comprueban que los peers proveedores que están a su cargo
continúen vivos y, los peers proveedores que ya no estén vivos y/o no se encuentren en la
disposición de compartir sus recursos, se eliminan del respectivo grupo bg ∈ Bq (e.g., el
super-peer SP6 determina que pn11 ya no se encuentra vivo, por lo que es eliminado de
bc). En el paso 3, los agentes de enlace env́ıan un mensaje de solicitud de recursos a los
peers proveedores que se encuentran disponibles. Finalmente, en el paso 4 los agentes 1 y
2 regresan sus resultados a SPinitiator para que este último env́ıe Bq —el cual ya no tiene
al peer proveedor pn11 en el grupo b1— al peer consumidor pr.

Figura 4.12: Fase de enlace de recursos dentro de RASupport para un conjunto compuesto
por dos grupos de peers proveedores: Bq = {bc, bd}.

4.8. Toolkit de agregación de recursos en sistemas

P2P colaborativos: RAToolkit

RAToolkit permite llevar a cabo la agregación de recursos en sistemas P2P colaborativos
y está integrado por cuatro APIs, cada una de las cuales corresponde a las siguientes fases
de la agregación de recursos: anunciamiento, selección, empatamiento y enlace. RAToolkit
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se comunica con un componente denominado Soporte Myconet, el cual se encarga de ges-
tionar la arquitectura de la red P2P y de permitir la comunicación entre peers, utilizando
el protocolo Myconet. Cada peer mantiene una base de datos SQLite que administra las
especificaciones de recursos diseminadas por los peers normales19 (ver figura 4.13).

Figura 4.13: Arquitectura de RAToolkit.

La fase de descubrimiento se excluye, debido a que los peers normales anuncian expĺıci-
tamente sus recursos a sus respectivos super-peers, aśı como las actualizaciones de los
recursos dinámicos con los que cuentan dichos peers normales. De esta manera, los super-
peers no necesitan llevar a cabo la fase de descubrimiento y, por ende, no existe un API
que se encargue de llevar a cabo dicha fase. La fase de anunciamiento se lleva a cabo
de manera independiente a las demás fases soportadas por RAToolkit y el API que se
encarga de llevar a cabo dicha fase se comunica con un componente llamado monitor de
recursos dinámicos, el cual se encarga de monitorear los recursos dinámicos de un peer.
Sin embargo, las fases de selección, empatamiento y enlace necesitan comunicarse entre

19La base de datos empleada por RAToolkit hace uso del gestor SQLite y únicamente es utilizada por
los super-peers para gestionar las especificaciones de recursos de sus peers normales.
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śı, debido a que son las fases clave de la agregación de recursos. Los resultados de la fase
de selección son utilizados por la fase de empatamiento, mientras que los resultados de
la fase de empatamiento son utilizados por la fase de enlace; de esta manera, RAToolkit
proporciona cohesión entre las fases de selección, empatamiento y enlace.

Figura 4.14: Relación entre los agentes y el ambiente.

RAToolkit está basado en un sistema multi-agente, en donde un conjunto de agentes
de software activos20 colaboran entre śı, con la finalidad de llevar a cabo las fases de
la agregación de recursos de una manera satisfactoria, garantizando aśı la Calidad de
Servicio deseada. Los agentes involucrados en RAToolkit se muestran en la tabla 4.9 y su
relación se ilustra en la figura 4.14. Todos los agentes involucrados son reactivos, debido a
que sus acciones están determinadas por ciertos eventos (ver figura 4.15), e.g., un agente
de anunciamiento de actualización se acciona cuando el monitor de recursos dinámicos
le notifica que un recurso ha cambiado. En el sistema multi-agente de RAToolkit, ningún
agente posee una vista global del sistema.

20Un agente activo en un sistema multi-agente es aquel que tiene una meta simple, e.g., un pájaro en
una parvada.
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Agente Función Comportamiento Tipo
Agente de anuncia-
miento inicial

Anuncia por primera vez
los atributos dinámicos y
estáticos de un peer normal
a su respectivo super-peer

Transporta un documento XML de
especificación de recursos con un
costo de O(1)

Reactivo

Agente de anuncia-
miento de actuali-
zación

Anuncia una actualización
de atributo(s) dinámico(s)
de un peer normal a su res-
pectivo super-peer

Transporta un documento XML de
actualización de recursos con un
costo de O(1)

Reactivo

Agente de consulta Consulta los recursos soli-
citados por un peer normal
o un super-peer, de mane-
ra que los resultados satis-
fagan los requerimientos y
restricciones entre peers es-
pecificadas en la consulta
de recursos

Transporta un documento XML que
contiene una consulta de recursos.
Su comportamiento vaŕıa depen-
diendo del propósito espećıfico de
la aplicación, la cual puede requerir
encontrar recursos imperativamente
o ahorrar ancho de banda

Reactivo

Agente de empata-
miento

Lleva a cabo el empata-
miento de peers y de gru-
pos de atributos requeri-
dos, con la finalidad de ob-
tener un conjunto de peers
que satisfagan los requeri-
mientos y restricciones re-
queridas por un peer soli-
citante

Se encuentra en SPinitiator y utili-
za los resultados de los agentes de
consulta para ejecutar un algoritmo
basado en programación dinámica.
Su comportamiento está dividido en
dos fases: empatamiento de peers y
empatamiento de grupos de atribu-
tos requeridos

Reactivo

Subagente de em-
patamiento

Establece la relación que
existe entre dos peers, e.g.,
el ancho de banda

Auxilia a un agente de empatamien-
to, visitando dos peers para deter-
minar la relación que existe entre
ellos, e.g., la latencia (empleando la
ecuación 4.4)

Reactivo

Agente de enlace Determina si los recursos
seleccionados y empatados
están disponibles para su
uso

Se env́ıa a los super-peers que ges-
tionan a los peers proveedores de re-
cursos obtenidos por un agente de
empatamiento

Reactivo

Tabla 4.9: Agentes involucrados en RAToolkit.

Figura 4.15: Comportamiento de los agentes dentro de RAToolkit.
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En el sistema multi-agente propuesto, SPinitiator actúa como coordinador para los agen-
tes de consulta, los agentes de empatamiento, los subagentes de empatamiento y los agen-
tes enlace. Dicho coordinador funciona de la siguiente manera:

1. Crea un conjunto de agentes de consulta.

2. Crea un agente de empatamiento que se encarga que esperar la respuesta de los
agentes de consulta, los cuales se env́ıan empleando el protocolo de inundación con
agentes de consulta (subsección 4.5.1) o el protocolo de paseos aleatorios inteligentes
(subsección 4.5.2).

3. Espera los resultados del agente de empatamiento.

4. Crea un conjunto de agentes de enlace con los resultados del agente de empatamien-
to.

5. Env́ıa los agentes de enlace a los super-peers de cada nodo proveedor de recursos y
emplea una operación join para esperar los resultados de dichos agentes de enlace.

6. En caso de ser necesario, regresa los resultados al peer normal que emitió la consulta
de recursos.

En una orquesta sinfónica, una pieza musical surge a partir de la colaboración entre
un conjunto músicos, cada uno de los cuales posee un objetivo bien definido: ejecutar
su instrumento para interpretar una melod́ıa y/o ritmo. Sin embargo, es posible que un
subconjunto de dichos músicos (e.g., los violinistas) se encargue de un ensamble particular
perteneciente a la pieza musical en cuestión. El sistema multi-agente de RAToolkit se basa
en la analoǵıa anterior, debido a que los agentes interactúan entre śı (la interacción entre
agentes da origen a una misma pieza musical: la agregación de recursos), tienen objetivos
particulares diferentes (cada agente ejecuta su propio instrumento) y un mismo objetivo
global (interpretar una misma pieza musical: la agregación de recursos). De manera similar
al ensamble de violines, los agentes de empatamiento y los subagentes de empatamiento
tienen un mismo fin (ensamblar la fase de empatamiento), sin embargo, cada uno de ellos
se comporta de manera diferente (retomando la analoǵıa, en un ensamble de violines un
violinista A podŕıa ejecutar la tónica, mientras un violinista B ejecuta terceras). A lo
anterior se le denomina “Orquestación de agentes”.

En la figura 4.16 se muestra el flujo de trabajo dentro de RAToolkit, en donde se observa
la interacción entre los principales componentes, de manera que se proporciona cohesión
entre las fases clave de la agregación de recursos: selección, empatamiento y enlace. En
dicha figura se observa que los agentes de anunciamiento inicial y de actualización se
encuentran en un ciclo infinito (mientras dichos agentes continúen vivos) enviando especi-
ficaciones de recursos (documentos XML) a la base de datos de los super-peers que están
a cargo. Cuando el peer normal NP solicita recursos, env́ıa la consulta a SPinitiator para
que este último lleve a cabo la fase de selección, mediante la generación de N agentes de
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consulta. Posteriormente, los resultados de la fase de selección (i.e., los peers candidatos
para la consulta q) son empleados por un agente de empatamiento que, en conjunto con
un subagente de empatamiento, obtiene los grupos óptimos (de atributos requeridos) para
la consulta q. Los agentes de enlace utilizan los resultados de la fase de empatamiento
para determinar si los peers proveedores (i.e., los peers que se encuentran en los grupos
óptimos), aśı como sus respectivos recursos, están disponibles para su uso. Finalmente,
SPinitiator recibe los resultados de cada uno de los agentes de enlace (i.e., los grupos ópti-
mos enlazados para la consulta q) y regresa dichos resultados al peer normal NP , el cual
emitió la consulta.

Figura 4.16: Flujo de trabajo de RAToolkit.
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Implementación de RASupport

En este caṕıtulo, se describen los principales módulos y componentes que conforman
a RASupport, el cual se encuentra implementado en lenguaje Java, debido a que es el
lenguaje orientado a objetos más popular que existe actualmente; dicho lenguaje ofrece
portabilidad y una gran cantidad de bibliotecas que pueden ser utilizadas por desarrolla-
dores de software. En particular, RASupport emplea la versión más reciente del JDK (Java
Development Kit 8, por sus siglas en inglés) de la versión estándar de Java (Java SE).
Además, todos los módulos y componentes de RASupport se encuentran bien documen-
tados, poseen código fuente simple y reusable, se encuentran desacoplados y mantienen
una alta cohesión entre śı. Por lo tanto, RASupport es flexible, robusto, comprensible y
su comportamiento vaŕıa en función de los requerimientos y de las restricciones de una
aplicación cliente. Los principales módulos de RASupport son los siguientes:

RASupportMain. Es el módulo principal de RASupport, el cual es utilizado por
los clientes que desean acceder a la funcionalidad que proporciona dicho soporte
(sección 5.1).

RASupportConfig. Es el módulo común que proporciona acceso a la configuración
de RASupport (sección 5.2).

ResourceSim. Es el módulo que permite llevar a cabo simulaciones de recursos
heterogéneos caracterizados por atributos estáticos y dinámicos; además proporciona
un monitor de recursos que detecta cambios en los recursos dinámicos de un nodo
(sección 5.3).

RealResourceManager. Es el módulo que permite la gestión de los recursos reales
de un nodo (este módulo no se describe en la presente tesis, debido a que los experi-
mentos se basan en simulaciones de una gran cantidad de nodos que poseen recursos
heterogéneos, por lo cual se utilizó el módulo ResourceSim).

RAToolkit. Es el módulo que permite llevar a cabo las fases de anunciamiento,
selección, empatamiento y enlace de recursos (sección 5.4).
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El diseño de RASupport se encuentra modelado con UML 2 (Unified Modeling Langua-
ge, por sus siglas en inglés) y los diagramas se crearon con la herramienta de software
Visual Paradigm. A excepción de RASupportConfig, todos los módulos principales de RA-
Support utilizan el patrón de diseño Fachada [14], de manera que se oculta la complejidad
de dichos módulos. En los diagramas de paquetes (también conocidos como diagramas de
módulos) las fachadas se representan mediante el śımbolo de interfaz.

La implementación de RASupport se llevó a cabo utilizando la IDE (Integrated Develop-
ment Environment, por sus siglas en inglés) Netbeans 8, mientras que para controlar las
versiones del proyecto se utilizó la herramienta de software Git. En particular, el código
fuente de RASupport se encuentra alojado en un repositorio de GitHub, el cual puede ser
consultado en https://github.com/damianarellanes/RASupport.git.

5.1. Módulo principal de RASupport : RASupport-

Main

Figura 5.1: Diagrama de paquetes de RASupport.

RASupportMain es utilizado por los clientes de RASupport para acceder a la funcio-
nalidad que este último proporciona. Por lo tanto, RASupportMain depende de todos
los módulos del soporte propuesto (ver figura 5.1) y emplea el patrón de diseño Fábrica
[14] para crear nuevos módulos (ver figura 5.2), de manera que estos se pueden agregar,
eliminar y cambiar fácilmente (e.g., es posible substituir el módulo ResourceSim por el
módulo RealResourceManager, con la finalidad de cambiar la manera en que se gestionan
los recursos de un nodo). Además, RASupportMain facilita el uso del soporte propues-
to, debido a que ofrece una fachada que oculta la complejidad de los demás módulos,
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reduciendo aśı la cantidad de ĺıneas de código del cliente.

Figura 5.2: Diagrama de clases del submódulo modulesmanagement.

RASupportMain cuenta con un submódulo denominado modulesmanagement. En la fi-
gura 5.2 se muestra el diagrama de clases de tal submódulo, aśı como su relación con
otros módulos de RASupport. Además, en esta figura también se observa que modulesma-
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nagement cuenta con la clase RASupportModulesFactory que utiliza el patrón de diseño
Fábrica [14] para crear módulos de gestión de recursos (RASupportResourceManager),
módulos de monitoreo de recursos dinámicos (RASupportResourceMonitor) y módulos de
agregación de recursos (RASupportResourceAggregation). RASupportResourceManager es
una interfaz que implementan las fachadas de los módulos de gestión de recursos, los cua-
les se encargan de obtener recursos caracterizados por atributos estáticos y dinámicos en
un nodo; en particular, RASupport ofrece dos módulos de gestión de recursos: un módulo
para generar recursos aleatoriamente (ResourceSim) y otro módulo para obtener los recur-
sos reales de un nodo (RealResourceManager). Por otro lado, RASupportResourceMonitor
es una interfaz que implementan las fachadas de los monitores de recursos, los cuales se
encargan de monitorear y detectar cambios en los recursos dinámicos de un nodo; en
particular, RASupport únicamente ofrece el monitor de recursos (RSimMonitor) propor-
cionado por el módulo ResourceSim. Finalmente, RASupportResourceAggregation es una
interfaz que implementan los módulos de agregación de recursos, los cuales llevan a cabo
las fases de la agregación de recursos; dichas fases pueden variar dependiendo del módu-
lo espećıfico que se esté usando, e.g., para llevar a cabo las simulaciones en la presente
tesis, se utilizó el módulo RAToolkit, el cual permite efectuar las fases de anunciamiento,
selección, empatamiento y enlace, empleando los mecanismos descritos en el caṕıtulo 4.

5.2. Módulo de configuración y modelado de recur-

sos: RASupportConfig

El módulo RASupportConfig es utilizado por los demás módulos, debido a que contiene
la configuración especificada por el cliente y la configuración interna de RASupport. En
la tabla 5.1 se describen los parámetros que un cliente puede configurar, cuyos valores se
definen en un archivo de configuración con extensión .properties.
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Parámetro Descripción Valores permitidos
peer alias Define el alias del peer dentro de

RASupport
Cadena de caracteres que identifica
al peer

mode Define el modo de operación de RA-
Support

random. Permite la genera-
ción de recursos heterogéneos
caracterizados por atributos
estáticos y dinámicos con va-
lores aleatorios; además, crea
un monitor que simula actua-
lizaciones en recursos dinámi-
cos

real. Permite la obtención de
los recursos reales de un peer
y crea un monitor que de-
tecta cambios en los recursos
dinámicos de este peer

toolkit Define el toolkit que se utilizará para
llevar a cabo la agregación de recur-
sos

ratoolkit. Utiliza RAToolkit, el
cual se encuentra descrito en
el caṕıtulo 4 y lleva a cabo
las fases de anunciamiento, se-
lección, empatamiento y enla-
ce de recursos en un ambiente
P2P altamente dinámico

use restriction: establece una restricción de uso para los recursos de un peer
availability Establece el horario en que se en-

cuentran disponibles los recursos de
un peer, especificando la hora de ini-
cio (mediante la propiedad start) y
la hora de finalización (mediante la
propiedad end)

Para las propiedades start y end,
se especifica un rango de hora con
el siguiente formato: hh:mm (ho-
ra:minutos)

max cpu utilization Establece el porcentaje máximo de
utilización del CPU de un peer

Se especifica un valor entero en el
intervalo [0,99]

only for friends Determina si los recursos de un peer
solo serán compartidos por peers
amigos

Se especifican los alias de los peers
amigos con los que se desea compar-
tir recursos, separándolos con coma.
Dichos alias no se pueden repetir

Tabla 5.1: Parámetros configurables de RASupport.
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100 Caṕıtulo 5

Figura 5.3: Diagrama de paquetes del módulo RASupportConfig.

En la figura 5.3 se muestra el diagrama de paquetes del módulo RASupportConfig, el
cual está conformado por ocho submódulos: common, config, log, modules, queries, ran-
dom, resourcesmodel y xml. El submódulo common proporciona las clases que definen
constantes de configuración generales para RASupport, e.g., los tipos de recursos man-
tenidos y los modos en que dicho soporte puede operar. El submódulo config define las
clases que administran la configuración especificada por un cliente de RASupport en el ar-
chivo .properties. El submódulo log se encarga de gestionar los mensajes (informativos, de
error y de advertencia) que son mostrados al cliente, en caso de que se desee proporcionar
información sobre algún evento (e.g., se muestra un mensaje de error cuando se especifica
un parámetro inexistente en el archivo de configuración); aśı mismo, es posible rastrear di-
chos mensajes, debido a que se conocen las clases que los originan. El submódulo modules
se encarga de gestionar la configuración sobre los módulos de RASupport ; en particular,
contiene las interfaces que deben implementar las fachadas de los módulos que existen y
llegasen a existir, garantizando aśı la escalabilidad y la fácil adición de nuevos módulos. El
submódulo queries proporciona las clases que representan consultas de recursos dentro de
RASupport, de manera que estas puedan ser mapeadas a objetos; en particular, contiene
la enumeración RASupportGroupRestrictions en donde se especifican las restricciones en-
tre grupos de atributos requeridos, la enumeración RASupportNodeRestrictions en donde
se especifican las restricciones entre nodos, la clase RASupportQuery que representa una
consulta de recursos, la clase RASupportQueryGroup que representa un grupo de atribu-
tos requeridos dentro de una consulta, la enumeración RASupportQueryOptions en donde
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se especifican las opciones que definen el comportamiento de la fase de selección, la clase
RASupportQueryRequirement que representa un requerimiento (atributo o restricción) de
una consulta de recursos, la clase RASupportQueryRestrictionSet que representa un con-
junto de restricciones (entre nodos o entre grupos de atributos requeridos) y la interfaz
RASupportQueryRestrictions que define los métodos que deben implementar las enumera-
ciones que especifican las restricciones entre nodos y entre grupos. El submódulo random
proporciona las clases que permiten gestionar la generación de números pseudoaleatorios
dentro de RASupport.

En particular, las clases RASupportQueryGroup y RASupportQueryRestrictionSet pro-
porcionadas por el submódulo queries poseen fachadas que permiten agregar atributos y
restricciones entre nodos y entre grupos. La clase RASupportQuery valida que no exis-
tan grupos de atributos requeridos con el mismo nombre y que únicamente exista una
opción (requires:performance o requires:find resources) empleada en la fase de selección,
un TTL y un conjunto de restricciones entre grupos. Además, RASupportQuery valida
que en un grupo de atributos requeridos se haya especificado un nombre y el número
de nodos requeridos. RASupportQuery puede poseer más de un conjunto de restricciones
entre grupos, sin embargo estas deben poseer al menos dos grupos bajo restricción1 y al
menos una restricción entre grupos. Con la finalidad de mantener un orden en las consul-
tas de recursos, RASupport crea un directorio denominado RASupportQueries, el cual es
utilizado para almacenar todos los documentos XML de consulta de recursos que se crean.

En la figura 5.4 se muestra el diagrama de clases del submódulo resourcesmodel, el
cual se encarga de gestionar la descripción de recursos dentro de RASupport, de mane-
ra que se pueden añadir fácilmente modelos de recursos, atributos estáticos, atributos
dinámicos y restricciones de uso para dichos recursos, e.g., para dar soporte a un nuevo
atributo dinámico, solo basta con agregar un nuevo elemento en la enumeración RA-
SupportDynamicAttributes (ver figura 5.5). Además, resourcesmodel proporciona la clase
RASupportMap que permite la gestión concurrente de un conjunto de objetos (e.g., un
conjunto de atributos dinámicos) debido a que hereda de un mapa hash concurrente de
Java (ver figura 5.4).

1Un grupo bajo restricción es aquel que participa en la evaluación de un conjunto de restricciones
entre grupos
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Figura 5.4: Diagrama de clases del submódulo resourcesmodel.
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Figura 5.5: Ejemplo de adición de un nuevo atributo dinámico (espacio libre en disco:
free hdisk) en RASupport, en el cual se especifica el tipo de atributo (flotante), el recurso
al que caracteriza (recurso de almacenamiento: STORAGE ) y el intervalo ([0,1000000])
utilizado por ResourceSim para generar valores aleatorios para dicho atributo.

Finalmente, el submódulo xml contiene las clases necesarias para gestionar documentos
XML dentro de RASupport. En particular, dicho submódulo emplea el API StAX (Strea-
ming API for XML) para llevar a cabo el análisis y la generación de documentos XML.
A diferencia de DOM (Document Object Model, por sus siglas en inglés), StAX permite
manejar documentos de gran tamaño sin necesidad de cargarlos en memoria. Aśı mismo,
StAX ofrece la funcionalidad para escribir documentos XML, lo cual no sucede con el
API SAX (Simple API for XML). En la tabla 5.2 se muestra una comparación entre las
APIs previamente mencionadas. El submódulo xml posee dos clases que permiten mapear
documentos XML de consulta de recursos a objetos y viceversa. XMLQueryWriter per-
mite escribir documentos XML de consulta de recursos a partir de un objeto de la clase
RASupportQuery, mientras que XMLReader permite leer documentos XML de consulta
de recursos para posteriormente mapearlos (de forma automática) a objetos de la clase
RASupportQuery.
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Caracteŕıstica StAX SAX DOM
Tipo de API Pull, streaming Push, streaming

Árbol en memoria
Facilidad de uso Alta Media Alta
Eficiencia en CPU
y memoria

Buena Buena Vaŕıa

Lectura de docu-
mentos XML

Śı Śı Śı

Escritura de docu-
mentos XML

Śı No Śı

Tabla 5.2: Tabla comparativa entre StAX, SAX y DOM.

Con la finalidad de estandarizar los documentos XML de consultas de recursos dentro
de RASupport, se diseñaron una serie de reglas que validan que dichos documentos estén
bien formados y que cumplan con los requisitos establecidos por el soporte propuesto (ver
tabla 5.3). Para ello, se utilizan documentos XSD (XML Schema Definition, por sus siglas
en inglés) debido a que estos ayudan a los documentos XML de consultas de recursos a:

Validar que la estructura del documento sea correcta, e.g., únicamente debe existir
una etiqueta <ttl>.

Definir los elementos permitidos, e.g., solo se permite especificar atributos para los
que RASupport da soporte.

Definir la secuencia de aparición de los elementos, e.g., los grupos de atributos
requeridos (i.e., las etiquetas <group>) deben aparecer antes de las restricciones
entre grupos (i.e., la etiqueta <rest betw groups>).

Establecer las reglas de cada elemento, e.g., los atributos de tipo string deben em-
patar con el patrón ..∗, \d+ (\.\d+).

Definir los tipos de dato de cada elemento, e.g., las restricciones entre nodos (i.e.,
las etiquetas <rest betw nodes>) pueden ser de tipo entero, flotante o string.

La clase XMLQueryReader emplea las mismas reglas descritas en la tabla 5.3 y añade
otras más para la lectura de documentos XML de consultas de recursos, las cuales se
describen en la tabla 5.4.
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Regla Descripción Motivo Clases en las que se aplica
1 Las restricciones entre

nodos no deben poseer
nodos bajo restricción

Los nombres de los nodos que se
obtienen en un grupo de atributos
requeridos se desconocen cuando
se origina una consulta

RASupportQueryGroup

2 Los métodos que solici-
tan atributos numéricos
(enteros o flotantes) no
permiten atributos de ti-
po string

En las consultas de recursos, los
atributos de tipo numérico poseen
un valor mı́nimo requerido, un va-
lor mı́nimo ideal, un valor máximo
ideal, un valor máximo requerido
y la penalización; por lo tanto, di-
chos valores son necesarios en atri-
butos numéricos

RASupportQueryGroup y RA-
SupportQueryRestrictionSet

3 Los métodos que soli-
citan atributos de tipo
string no permiten atri-
butos numéricos (enteros
o flotantes)

En las consultas de recursos, los
atributos de tipo string poseen el
valor requerido y la penalización;
por lo tanto, no tiene caso especifi-
car un valor mı́nimo requerido, un
valor mı́nimo ideal, un valor máxi-
mo ideal y un valor máximo reque-
rido

RASupportQueryGroup y RA-
SupportQueryRestrictionSet

4 La duplicidad de atribu-
tos no está permitida

Los grupos de atributos requeri-
dos en una consulta, las restric-
ciones entre nodos y las restriccio-
nes entre grupos no permiten la
duplicidad de atributos, con la fi-
nalidad de evitar conflictos en la
evaluación de los últimos

RASupportQueryGroup y RA-
SupportQueryRestrictionSet

5 Las restricciones entre
nodos y entre grupos de
atributos deben contar al
menos con una restric-
ción

No tiene sentido contar con un
conjunto de restricciones si no se
especificó al menos una restricción

RASupportQueryGroup y RA-
SupportQuery

6 Las consultas de recur-
sos solo deben poseer una
opción y un TTL

Las consultas de recursos no de-
ben poseer ambiguedades

RASupportQuery

7 Los grupos de atributos
requeridos en una consul-
ta deben poseer un nom-
bre y el número de nodos
requeridos

Las consultas de recursos identifi-
can a un grupo de atributos reque-
ridos a través de su nombre y ob-
tienen un conjunto de resultados
para estos basándose en el núme-
ro de nodos que se requieren

RASupportQuery

8 La duplicidad de los
nombres de los grupos de
atributos requeridos en
una consulta no está per-
mitida

Las consultas de recursos identifi-
can a los grupos de atributos re-
queridos a través del nombre de
estos últimos

RASupportQuery

9 Las restricciones entre
grupos de atributos re-
queridos deben poseer al
menos dos grupos bajo
restricción

No tiene sentido evaluar las res-
tricciones entre grupos de atribu-
tos requeridos si no se cuenta con
al menos dos grupos

RASupportQuery

10 Las consultas de recursos
deben poseer al menos un
grupo de atributos reque-
ridos, una única opción y
un solo TTL

La fase de selección necesita sa-
ber cuáles son los requerimientos
de una consulta

RASupportQuery

11 Los documentos XML de
consulta de recursos no
se pueden generar si no
existe una consulta de re-
cursos consistente

Los documentos XML de consulta
de recursos deben ser consistentes

RASupportQuery

Tabla 5.3: Reglas para la creación de consultas de recursos en RASupport.
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Regla Descripción Motivo Clases en las
que se aplica

12 Los atributos y restric-
ciones que no tienen so-
porte en RASupport se
omiten

RASupport mejora el rendimiento
de la fase de selección omitiendo
atributos y restricciones que nun-
ca son utilizados

XMLQueryReader

13 Los documentos XML de
consulta de recursos so-
lo pueden especificar una
consulta por documento

Los objetos de la clase RASup-
portQuery están asociados direc-
tamente con un documento XML
de consulta de recursos

XMLQueryReader

14 Los atributos y restric-
ciones que se especifi-
quen deben seguir la no-
menclatura de RASup-
port

Los atributos y restricciones son
evaluadas de acuerdo con la no-
menclatura de RASupport. Para
tipos numéricos se utiliza la si-
guiente nomenclatura: valor mı́ni-
mo permitido, valor mı́nimo ideal,
valor máximo ideal, valor máximo
permitido y penalización. Para ti-
pos string se utiliza únicamente el
valor permitido y la penalización

XMLQueryReader

15 El valor mı́nimo permiti-
do, el valor mı́nimo ideal,
el valor máximo ideal, el
valor máximo permitido
y la penalización deben
ser válidos

Los atributos y restricciones de-
ben tener requerimientos válidos
para poder ser evaluados correc-
tamente

XMLQueryReader

Tabla 5.4: Reglas para la lectura de documentos XML de consultas de recursos en RA-
Support.

5.3. Módulo de simulación de recursos heterogéneos

caracterizados por atributos estáticos y dinámi-

cos: ResourceSim

El módulo ResourceSim es un gestor de recursos dentro de RASupport, por lo que su fa-
chada implementa la interfaz RASupportResourceManager. ResourceSim permite la gene-
ración aleatoria de múltiples recursos caracterizados por atributos heterogéneos, estáticos
y dinámicos, haciendo uso de la descripción de recursos (resourcesmodel) proporcionada
por el módulo de configuración de RASupport (RASupportConfig). La generación de di-
chos atributos se lleva a cabo sin necesidad de contar con nodos f́ısicos, lo cual aumenta
la robustez de RASupport para efectuar simulaciones de recursos heterogéneos en gran-
des cantidades de nodos. El módulo ResourceSim está compuesto por tres submódulos:
rsimcommon, rsimmonitor y resourcesim. El submódulo rsimcommon únicamente posee
la clase RSimCommon, la cual se encarga de proporcionar la configuración común para
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los demás submódulos de ResourceSim. Además, en la configuración proporcionada por
RSimCommon, se especifican las reglas que determinan la relación que existe entre un con-
junto de atributos numéricos (e.g., una regla para que el valor del espacio libre en disco
siempre sea menor al valor del espacio total en disco). En la figura 5.6 se muestra el dia-
grama de clases del submódulo resourcesim, el cual contiene la fachada de ResourceSim y
la clase que se encarga de generar atributos estáticos y dinámicos (RSimAttributeGenera-
tor), empleando las reglas previamente mencionadas. En esa misma figura, se observa que
la fachada ResourceSim regresa un objeto de tipo RASupportMap cuando se desea obtener
atributos estáticos (a través del método obtainStaticAttributes()) o atributos dinámicos
(empleando el método obtainDynamicAttributes()).

Figura 5.6: Diagrama de clases del submódulo resourcesim.

En la figura 5.7, se muestra el diagrama de clases del submódulo rsimmonitor, en don-
de se observa que este último es un monitor de recursos dentro de RASupport, por lo
que ofrece una fachada que implementa la interfaz RASupportResourceMonitor. Además,
rsimmonitor permite la generación aleatoria de actualizaciones de recursos dinámicos,
las cuales se generan cada ms milisegundos, en donde el valor de ms se genera alea-
toriamente en un intervalo definido por dos variables: retardo mı́nimo de actualización
(MIN UPDATING) y retardo máximo de actualización (MAX UPDATING).

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



108 Caṕıtulo 5

Con la finalidad de validar y verificar el correcto funcionamiento del monitor de recur-
sos, el desarrollo del módulo rsimmonitor fue dirigido por pruebas automáticas basadas
en un oráculo, el cual determina que las actualizaciones en atributos dinámicos cumplan
con las reglas especificadas en la clase RSimCommon. En el algoritmo 6, se observa que
el oráculo recibe como entrada la lista de atributos estáticos (staticAttributes) y la lista
de atributos dinámicos (dynamicAttributes) que posee un nodo en particular, aśı como el
atributo (attribute) seleccionado aleatoriamente y el nuevo valor (value) que se preten-
de establecer en dicho atributo. Cada elemento de la tabla de relaciones entre atributos
numéricos (attributesRelation) constituye una lista ordenada (de menor a mayor) con res-
pecto a los valores de los atributos a relacionar. Para cada lista, el oráculo obtiene el
atributo (next) que se encuentra inmediatamente después de attribute. Posteriormente, se
determina si next es un atributo estático o dinámico. Finalmente, el oráculo comprueba
que value no exceda el valor de next. En caso de que suscite algún error, el oráculo lo
despliega en pantalla y termina la ejecución del programa.

Figura 5.7: Diagrama de clases del submódulo rsimmonitor.
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Algoritmo 6 Algoritmo del oráculo que valida el funcionamiento de rsimmonitor

1: procedure getSimilarity(attribute, value, staticAttributes, dynamicAttributes)
2: for relation r: attributesRelation do
3: index← r.indexOf(attribute)
4: if index exists and !r.isLast(index) then
5: next← r.get(index+ 1)
6: nextV alue← 0
7: if staticAttributes.contains(next) then
8: nextV alue← staticAttributes.get(next)
9: else if dynamicAttributes.contains(next) then

10: nextV alue← dynamicAttributes.get(next)
11: else
12: showError(next is not a static or a dynamic attribute)
13: exit(0)
14: end if
15: end if
16: if value > nextV alue then
17: showError(value is greater than nextValue)
18: exit(0)
19: end if
20: end for
21: end procedure

5.4. Toolkit para la agregación de recursos en siste-

mas P2P colaborativos: RAToolkit

En esta sección, se describen los principales componentes que integran a RAToolkit,
el cual es un módulo de agregación de recursos dentro de RASupport, por lo que ofre-
ce una fachada que implementa la interfaz RASupportResourceAggregation. RAToolkit
está basado en los mecanismos descritos en el caṕıtulo 4; por lo tanto, proporciona cuatro
APIs que permiten llevar a cabo las fases de anunciamiento, selección, empatamiento y
enlace, respectivamente. Además, dicho toolkit está compuesto por ocho submódulos: Ad-
vertisementAPI, ApisManagement, BindingAPI, Common, DatabasesManagement, Mat-
chingAPI, SelectionAPI y TransportLayer. Los módulos AdvertisementAPI, SelectionAPI,
MatchingAPI y BindingAPI son las APIs que permiten llevar a cabo la agregación de
recursos.
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Figura 5.8: Diagrama de paquetes de RAToolkit.
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En la figura 5.8, se muestra el diagrama de paquetes de RAToolkit, en donde se ob-
serva que los módulos SelectionAPI, MatchingAPI y BindingAPI colaboran entre śı; en
esa misma figura, se observa que la fachada de RAToolkit ofrece cinco métodos públicos,
los cuales se describen a continuación:

advertiseResourcesTo(). Permite anunciar recursos expĺıcitamente desde un peer
normal a algún super-peer (targetNode).

deleteIndexEntry(). Permite eliminar un registro (normalPeer) de la tabla de ı́ndices.

cleanIndexTable(). Permite suprimir todos los registros de la tabla de ı́ndices.

updateDynamicResources(). Permite actualizar un recurso dinámico de algún peer
que se encuentre en la tabla de ı́ndices, proporcionando el atributo (attribute) que
se desea actualizar, aśı como su nuevo valor (newValue).

executeQuery(). Permite llevar a cabo las fases clave de la agregación de recursos a
partir de una instancia (query) que representa una consulta de recursos.

Debido a que los sistemas P2P colaborativos únicamente necesitan obtener resultados
a partir de una consulta de recursos, dichos sistemas solo deben emplear el método exe-
cuteQuery() proporcionado por RASupportMain, el cual se encarga de ocultar toda la
complejidad que se encuentra detrás de las fases clave de la agregación de recursos (ver
figura 5.9).

En la figura 5.10, se muestra el diagrama de secuencia de RASupport, en donde un siste-
ma P2P colaborativo solicita un conjunto de recursos mediante el método executeQuery()
del módulo RASupportMain, especificando el objeto query que representa una consul-
ta de recursos. RASupportMain inicia el proceso llamando al método executeQuery() de
RAToolkit, el cual lleva a cabo las fases clave de la agregación de recursos, mantenien-
do cohesión entre estas. En primer lugar, RAToolkit llama al método selectResources()
proporcionado por SelectionAPI para seleccionar un conjunto de recursos, de acuerdo a
los requerimientos y a las restricciones especificados en el objeto query. Posteriormente,
SelectionAPI llama al método matchResources() proporcionado por MatchingAPI, con la
finalidad de obtener un conjunto de grupos óptimos de atributos requeridos. Finalmente,
MatchingAPI llama al método bindResources() de BindingAPI para enlazar dichos gru-
pos. Esta última API regresa (al peer que solicitó la consulta) un conjunto de resultados
(ResultSet) que satisfacen los requerimientos y las restricciones especificadas en el objeto
query.
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112 Caṕıtulo 5

Figura 5.9: Capas de RASupport.

Figura 5.10: Diagrama de secuencia de RASupport.

El submódulo ApisManagement permite crear nuevas APIs de agregación de recursos,
empleando el patrón de diseño Fábrica [14] (ver figura 5.11). Actualmente, RAToolkit
posee cuatro APIs (AdvertisementAPI, SelectionAPI, MatchingAPI y BindingAPI ), las
cuales se pueden substituir fácilmente (e.g., es posible cambiar el API de la fase de empata-
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miento por otra que exhiba una menor complejidad). Las APIs previamente mencionadas
ofrecen fachadas para ocultar la complejidad del proceso interno que llevan a cabo; además,
implementan alguna de las siguientes interfaces dependiendo de la fase de la agregación de
recursos que deseen proporcionar: RAToolkitAdvertisementAPI, RAToolkitSelectionAPI,
RAToolkitMatchingAPI o RAToolkitBindingAPI.

Figura 5.11: Diagrama de clases del submódulo ApisManagement.

El submódulo Common posee seis componentes: Agent, AgentsFactory, Common, Errors-
Manager, RAToolkitConfigParser y ResultSet, los cuales son comúnes a todos los submódu-
los de RAToolkit. En particular, Agent es una interfaz que deben implementar todos los
agentes que existen y llegasen a existir dentro de RAToolkit ; además, dicha clase hereda de
la interfaz RASupportNetworkTraveler proporcionada por RASupportConfig. Los agentes
que interactúan en RAToolkit son creados a traves de la clase AgentsFactory que emplea
el patrón de diseño Fábrica [14]. La interfaz Common establece la configuración tanto
para los agentes como para las APIs que existen y llegasen a existir en RASupport. La
clase ErrorsManagement define las variables que representan errores dentro de RATool-
kit (e.g., UNKNOWN AGENT hace referencia a que se especificó un agente desconocido
en la clase AgentsFactory). RAToolkitConfigParser extrae la configuración especificada
para RAToolkit en el archivo de configuración de RASupport, cuyos parámetros poseen
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el prefijo “ratoolkit”. Finalmente, la clase ResultSet es la representación de un conjunto
de resultados obtenidos para una consulta en particular. En la figura 5.12 se muestra el
diagrama de clases del submódulo Common.

Figura 5.12: Diagrama de clases del submódulo Common.

El submódulo DatabasesManagement es aquel que se encarga de gestionar la base de
datos que existe en RAToolkit. Para ello, dicho submódulo proporciona tres componentes:
DatabaseErrors, DatabaseManager y DatabaseManagerFactory. El primero de ellos es una
interfaz que proporciona las variables que definen errores que se pueden presentar al
momento de llevar a cabo una operación sobre la base de datos. Actualmente, RAToolkit
únicamente posee soporte para el gestor de bases de datos SQLite, sin embargo es posible
cambiar fácilmente dicho gestor debido a que DatabaseManagement proporciona la clase
DatabaseManagerFactory que utiliza el patrón de diseño Fábrica [14] para crear instancias
de gestores de bases de datos, los cuales deben implementar los métodos proporcionados
por la interfaz DatabaseManager. En la figura 5.13, se muestra el diagrama de clases del
submódulo DatabasesManagement, en donde se observa que un gestor de bases de datos
emplea el patrón de diseño Singleton [14], con la finalidad de mantener una única instancia
de la clase DatabaseManager.
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Figura 5.13: Diagrama de clases del submódulo DatabasesManagement.

Los protocolos P2P de agregación de recursos que posee RAToolkit necesitan una ca-
pa de transporte para comunicarse a través de la red. RAToolkit ofrece un submódulo
denominado TransportLayer, el cual contiene la enumeración RAToolkitMessages (que
hereda de la interfaz RASupportActions proporcionada por RASupportConfig) en donde
se especifican los mensajes que se pueden recibir a través de la red, la clase RAToolki-
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tReceiver encargada de atender peticiones de otros peers y la clase RAToolkitSender que
ofrece los métodos para enviar mensajes y agentes a través de la red. En la figura 5.14,
se muestra el diagrama de clases de TransportLayer, en donde se observa que las clases
RAToolkitReceiver y RAToolkitSender implementan las interfaces RASupportReceiver y
RASupportSender, respectivamente, las cuales son proporcionadas por RASupportConfig.

Figura 5.14: Diagrama de clases del submódulo TransportLayer.

RAToolkit se desarrolló de forma modular, por lo que fácilmente se pueden agregar,
modificar y eliminar módulos sin necesidad de afectar otras partes del diseño. Debido a lo
anterior, RAToolkit ofrece alta cohesión y bajo acoplamiento. A continuación, se describe
el diseño e implementación de la base de datos SQLite, el soporte para el protocolo My-
conet y la implementación de las APIs AdvertisementAPI, SelectionAPI, MatchingAPI y
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BindingAPI.

5.4.1. Implementación y diseño de la base de datos SQLite

Como se mencionó en el caṕıtulo 4, es necesario que los super-peers indexen las especi-
ficaciones de recursos (RS, por sus siglas en inglés) de los peers normales que tienen a su
cargo. Una estructura de datos (e.g., una tabla hash) no proporciona la robustez necesaria
para mantener grandes volúmenes de datos ni para llevar a cabo consultas complejas de
recursos (e.g., seleccionar peers con memoria RAM entre 4GB y 8GB). Para solucionar lo
anterior, RAToolkit aprovecha las ventajas que ofrece el lenguaje SQL (Structured Query
Language), empleando una base de datos gestionada por SQLite 3, debido a que esta:

Proporciona acceso concurrente a los datos.

Funciona en múltiples plataformas, por lo que es fácil de portar a otros sistemas.

Proporciona un rápido acceso a los datos (SQLite es el gestor de bases de datos más
rápido que existe actualmente)2.

Permite la generación de consultas en lenguaje SQL.

Genera bases de datos en archivos de tamaño pequeño.

Lleva a cabo transacciones atómicas, consistentes, aisladas y durables, incluso des-
pués de que el sistema falló.

No requiere configuración previa.

Proporciona una API para Java sencilla de usar.

Es auto-contenido, i.e., no requiere dependencias externas.

Permite el almacenamiento en memoria o en disco.

Posee código fuente de dominio público.

Puede ser usado para cualquier propósito (incluso comercial).

En la sección 5.4, se mencionó que RAToolkit posee un módulo (DatabasesManage-
ment) de administración de bases de datos, de manera que los gestores (representados
por la clase DatabaseManager) se pueden substituir fácilmente, sin tener que modificar el
código en donde se efectúan operaciones sobre la base de datos.

La base de datos de RAToolkit es utilizada por los super-peers para almacenar referen-
cias a sus peers normales, aśı como los atributos y las restricciones de uso (i.e., los ı́ndices

2https://www.sqlite.org/speed.html.
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de recursos) que poseen dichos peers normales. En la figura 5.15, se muestra el diagrama
relacional de la base de datos, en donde se observa que esta posee tres tablas: Peers, At-
tributes y UseRestrictions. La primera tabla mantiene una referencia a los peers normales
que el super-peer tiene a su cargo; mientras que las otras dos almacenan los atributos y
las restricciones de uso que poseen tales peers normales, respectivamente. Los valores de
los atributos y de las restricciones de uso se almacenan en campos de tipo char, debido
a que es impráctico tener diferentes campos para cada tipo de atributo. En particular,
cuando se desea obtener y comparar el valor numérico de un atributo o una restricción de
uso, una consulta debe emplear la función CAST para efectuar la conversión de acuerdo
al tipo (flotante o entero), e.g., select * from Attributes where nameAttribute=’busy cpu’
and CAST(valueAttribute AS INTEGER) between 0 and 100.

Figura 5.15: Diagrama relacional de la base de datos de RAToolkit.

Con la finalidad de mejorar la eficiencia de las consultas de recursos, se utilizan ı́ndices
en todas las tablas3. En la figura 5.15, se observa que todas las tablas mantienen ı́ndices
en todas sus columnas. Por lo tanto, la base de datos de RAToolkit utiliza ı́ndices de
cobertura4 para consultas con cláusulas WHERE. La complejidad de las consultas para I
registros en la tabla ı́ndice es de O(log2(I)) . Para consultas que contienen cláusulas OR,
el motor de consultas de la base de datos emplea la técnica OR mediante unión.

Por otro lado, la base de datos de RAToolkit mantiene una integridad referencial en
cascada (on delete on update cascade), lo cual garantiza que la información almacenada
siempre sea confiable. La restricción en cascada asegura que cuando se elimina o actualiza
un registro de una tabla padre (e.g., un registro de la tabla Peers), todos los registros de
las tablas hijo relacionadas (e.g., registros de la tabla Attributes) también se eliminarán
o actualizarán.

3SQLite emplea búsquedas binarias cuando se utilizan ı́ndices en las tablas. Si el número de registros
de salida (i.e., aquellos registros que se encuentran en la tabla ı́ndice) es K y el número de registros en
la tabla de búsqueda es N , entonces el costo general de un consulta es O(logN(K + 1)).

4Un ı́ndice de cobertura es aquel que cubre todas las columnas de una tabla, incluyendo la llave
primaria.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



Implementación de RASupport 119

La base de datos empleada por RAToolkit es útil en las fases de anunciamiento y
selección. En particular, en la fase de anunciamiento los super-peers efectúan operaciones
de inserción, mientras que en la fase de selección ejecutan consultas SQL.

5.4.2. Soporte Myconet

A diferencia de otros protocolos de gestión de super-peers, Myconet mantiene el código
fuente de sus simulaciones5 en un repositorio de GitHub, el cual se encuentra disponible en
la dirección https://github.com/pataprogramming/myconet-peersim. Para llevar a cabo
las simulaciones en la presente tesis, se reutilizó dicho código y se modificó con la finalidad
de integrarlo en RASupport.

El soporte Myconet está compuesto por 124 clases, la cuales interactúan entre śı para
organizar y gestionar una red P2P no estructurada basada en super-peers. En particular,
los peers se representan mediante la clase MycoNode. En la figura 5.16, se observa que
dicha clase implementa la interfaz RASupportTopologyNode proporcionada por RASup-
portConfig, debido a que esta contiene los métodos que deben implementar las clases que
representan nodos dentro de una topoloǵıa6. En esa misma figura, se observa que RASup-
portMain no depende de la clase MycoNode sino de la interfaz RASupportTopologyNode,
por lo que RASupportMain se encuentra desacoplado del soporte Myconet.

El soporte Myconet permite la visualización de los grafos (i.e., las redes P2P) que se
generan en una ejecución, lo cual constituye una ventaja fundamental al momento de de-
purar y analizar el comportamiento y el estado de una red P2P (ver figura 5.17). En dicho
soporte, los peers mantienen un identificador numérico y se encuentran representados de
la siguiente manera:

Peers normales : ćırculo azul.

Super-peers extendiendo: triángulo rojo.

Super-peers ramificando: rombo amarillo.

Super-peers inmóviles: pentágono verde.

Super-peers muertos: ćırculo verde.

5Los creadores de Myconet desarrollaron el código del simulador (i.e., el soporte Myconet) en lenguaje
Java.

6En la presente tesis, la topoloǵıa es una red P2P no estructurada basada en super-peers, la cual puede
variar dependiendo del módulo de agregación de recursos que se esté usando (e.g., es posible añadir un
módulo que utilice una topoloǵıa centralizada).
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Figura 5.16: Diagrama de clases en donde se muestra que RASupport se encuentra des-
acoplado del soporte Myconet.

Los sistemas P2P colaborativos únicamente necesitan obtener resultados a partir de
una consulta de recursos, sin necesidad de enterarse cómo está estructurada la topoloǵıa
de la red. Estos sistemas utilizan la fachada RASupportMain para acceder a la funciona-
lidad que ofrece RASupport, el cual oculta la manera en que se gestiona dicha topoloǵıa.
RAToolkit emplea el soporte Myconet para obtener información (e.g., para conocer cuáles
son los peers normales de un determinado super-peer) y para gestionar la red P2P. En la
figura 5.18, se muestra la relación que existe entre un sistema P2P colaborativo, RASup-
port, RAToolkit y el soporte Myconet.
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Figura 5.17: Ejemplo de una red P2P generada con el soporte Myconet.

Figura 5.18: Diagrama de componentes que muestra la relación entre un sistema P2P
colaborativo, RASupport, RAToolkit y el soporte Myconet.
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5.4.3. API de anunciamiento de recursos: AdvertisementAPI

AdvertisementAPI es una API de RAToolkit que permite llevar a cabo la fase de anun-
ciamiento de recursos, por lo que ofrece una fachada que implementa la interfaz RAToolki-
tAdvertisementAPI. Dicha API tiene el objetivo de anunciar y de actualizar especificacio-
nes de recursos empleando agentes de anunciamiento inicial y agentes de anunciamiento
de actualización, respectivamente. En la figura 5.19, se observa que AdvertisementAPI
está compuesta por los módulos agents y rs. El primero contiene las clases que repre-
sentan a los agentes de anunciamiento (AdvertisementAgentInitial y AdvertisementAgen-
tUpdating), las clases que se encargan de gestionar a estos agentes (InitialManager y
UpdatingManager) y la clase que utiliza el patrón de diseño Fábrica [14] (AdvertisementA-
gentsFactory) para crear dichos agentes (ver figura 5.20). El segundo módulo únicamente
contiene la clase RSpec, la cual representa una especificación de recursos compartida entre
las clases InitialManager y UpdatingManager (ver figura 5.21).

Figura 5.19: Diagrama de paquetes de AdvertisementAPI.
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Figura 5.20: Diagrama de clases del módulo agents.

Figura 5.21: Diagrama de clases del módulo rs.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



124 Caṕıtulo 5

AdvertisementAPI se inicializa con dos instancias: una de la clase RASupportNode y otra
de la clase DatabaseManager. La primera sirve para obtener información sobre el peer que
se está gestionando, mientras que la segunda permite insertar peers normales (junto sus
respectivos atributos y sus restricciones de uso) en la base de datos. El constructor de
AdvertisementAPI inicializa una especificación de recursos (i.e., una instancia de la clase
RSpec) para crear un gestor de agentes de anunciamiento inicial (i.e., una instancia de la
clase InitialManager) y un gestor de agentes de anunciamiento de actualización (i.e., una
instancia de la clase UpdatingManager).

En la figura 5.19, se observa que la fachada de AdvertisementAPI ofrece los métodos
advertiseRSTo(), receiveInitialAgent(), advertiseUpdating() y receiveUpdatingAgent(). El
método advertiseRSTo() permite anunciar recursos de un peer normal a su respectivo
supeer-peer empleando un agente de anunciamiento inicial, mientras que el método re-
ceiveInitialAgent() sirve para recibir a dicho agente, el cual inserta una especificación de
recursos en la base de datos del super-peer que visita. Por otro lado, el método adver-
tiseUpdating() sirve para enviar un agente de anunciamiento de actualización, mientras
que el método receiveUpdatingAgent() sirve para recibirlo en un super-peer.

Los agentes de anunciamiento son creados por un peer normal y su tiempo de vida es
directamente proporcional al tiempo que tardan en llevar a cabo su cometido. El recolec-
tor de basura de la máquina virtual de Java es quien se encarga de liberar la memoria
ocupada por estos agentes. En particular, los agentes de anunciamiento inicial transportan
documentos XML de especificación de recursos y son env́ıados cuando un peer normal se
une a un super-peer, mientras que los agentes de anunciamiento de actualización tienen
el objetivo de anunciar a un super-peer cambios que suscitan en los recursos dinámicos
de un peer normal. En la figura 5.22, se muestran los estados por los cuales transitan los
agentes de anunciamiento durante su tiempo de vida.

Figura 5.22: Diagrama de estados de los agentes de anunciamiento: (a) agente de anun-
ciamiento inicial y (b) agente de anunciamiento de actualización.
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Clase Método Motivo
BasicBiomassStrategy doDynamics()

1. Cuando un peer normal NP1
se une por primera vez a algún
super-peer SP1, NP1 anuncia
sus recursos a SP1

2. Cuando un peer normal NP1
posee conexiones a dos super-
peers, alguno de los últimos
borra a NP1 de su base de da-
tos

HyphaLink transferNeighbor() Cuando un super-peer SP1 roba un
peer normal NP1 de un super-peer
SP2:

1. NP1 anuncia sus recursos a
SP1

2. SP1 borra a NP1 de su base
de datos

HyphaLink transferNeighbor() Cuando un super-peer SP1 absorbe
a un super-peer SP2, los peers nor-
males de SP2 anuncian sus recursos
a SP1

HyphaLink swapHyphae() Cuando un super-peer SP1 se trans-
forma en un peer normal, SP1
anuncia sus recursos al super-peer al
cual se une

BasicExtendingStrategy doDynamics() Cuando un peer normal NP1 aún
no está conectado a un super-peer
estable, busca alguno que se encuen-
tre en ese estado y le anuncia sus
recursos

HyphaData becomeBiomass() Cuando un peer normal NP1 absor-
be a su super-peer SP1, este último
anuncia sus recursos a NP1

HyphaData become()

1. Cuando un super-peer se con-
vierte en un peer normal bo-
rra el contenido de las tablas
de su base de datos

2. Cuando un super-peer SP1
detecta que uno de sus peers
normales ya no está disponi-
ble, SP1 lo borra de su base
de datos

HyphaLink transferNeighbor() Cuando un peer normal absorbe a
su super-peer, este último anuncia
sus recursos al primero

HyphaLink growHypha() Cuando un peer normal NP1 es
promovido a super-peer extendien-
do, el super-peer a cargo lo borra de
su base de datos

Tabla 5.5: Modificaciones realizadas en el código del soporte Myconet para implementar
la fase de anunciamiento de recursos.
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En la figura 5.23, se muestra la comunicación que existe en RAToolkit para llevar a
cabo el anunciamiento inicial de recursos, en donde se observa que el soporte Myconet
(Myconet) es quien inicia el proceso cuando se presenta alguno de los casos descritos en
el caṕıtulo 4. Aśı mismo, en la figura 5.24 se ilustra la comunicación entre objetos que
se lleva a cabo para actualizar recursos dinámicos, en donde se observa que una vez que
el monitor RASupportResourceMonitor ha detectado un cambio, solicita al módulo de
agregación de recursos de RAToolkit que inicie el proceso de actualización del recurso
dinámico en cuestión (tanto en la base de datos local como en la base de datos del super-
peer que visita el agente de anunciamiento de actualización). La tabla 5.5 describe las
modificaciones que se realizaron sobre el soporte Myconet para llevar a cabo la fase de
anunciamiento de recursos.

Figura 5.23: Diagrama de comunicación para el anunciamiento inicial de recursos.
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Figura 5.24: Diagrama de comunicación para la actualización de un recurso dinámico.

5.4.4. API de selección de recursos: SelectionAPI

SelectionAPI es una API de RAToolkit que permite llevar a cabo la fase de selección
de recursos, por lo ofrece una fachada que implementa la interfaz RAToolkitSelectionA-
PI. Dicha API tiene el objetivo de obtener un conjunto de resultados que satisfagan los
requerimientos y las restricciones de una consulta de recursos, empleando un agente de
consulta. En la figura 5.25, se observa que SelectionAPI está compuesta por los módulos
agents, common y protocols. El primero contiene la clase QueryAgent que representa un
agente de consulta, la clase QueryAgentResult que representa los resultados obtenidos
por dicho agente, la clase QueryAgentsWaiter que atiende una consulta de recursos, la
clase QueryEvaluator que evalúa una consulta de recursos en un super-peer visitado y
la clase SelectionManager que gestiona a los agentes de consulta (ver figura 5.26). Por
otro lado, el módulo common únicamente contiene la interfaz SelectionAPIConfig, la cual
especifica la configuración global de SelectionAPI (ver figura 5.25). Finalmente, el módulo
protocols contiene la clase Flooding que posee la lógica del protocolo de inundación con
agentes de consulta, la clase IRandomWalk que posee la lógica del protocolo de paseos
aleatorios inteligentes (iRandomWalks), la clase ProtocolContext que emplea el patrón de
diseño Estrategia [14] para ejecutar un protocolo de selección (dependiendo de la opción
especificada en la consulta de recursos), la enumeración QueryAgentsBehaviour en donde
se especifican los protocolos soportados por SelectionAPI y la interfaz SelectionProtocol
que define los métodos que deben implementar los protocolos que existen o que llegasen a
existir en dicha API (ver figura 5.27). Los protocolos de selección previamente menciona-
dos emplean el patrón de diseño Prototipo [14] para llevar a cabo la creación de agentes
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Figura 5.25: Diagrama de paquetes de SelectionAPI.

de consulta, con la finalidad de enviar una copia del agente que reciben como parámetro
de entrada.

De manera similar a AdvertisementAPI, SelectionAPI se inicializa con dos instancias:
una de la clase RASupportNode y otra de la clase DatabaseManager. La primera sirve
para obtener información sobre el peer que se está gestionando, mientras que la segunda
permite llevar a cabo consultas SQL sobre la base de datos. El constructor SelectionAPI
crea una instancia de un gestor de agentes de consulta (i.e., una instancia de la clase
SelectionManager).

En la figura 5.25, se observa que la fachada de SelectionAPI ofrece los métodos crea-
teXMLQuery(), selectResources(), testQuery(), receiveQueryAgent() y receiveQueryAgen-
tResults(). El método createXMLQuery() es útil en sistemas P2P colaborativos en donde
siempre se trabaja con una misma consulta de recursos, debido a que permite crear una
única instancia de la clase RASupportQuery. El método selectResources() sirve para ob-
tener resultados para una consulta de recursos, en función de los requerimientos y de
las restricciones especificadas en el documento XML de dicha consulta. El método test-
Query() permite determinar si un super-peer ya ha recibido una consulta de recursos en
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Figura 5.26: Diagrama de clases del módulo agents.

particular. El método receiveQueryAgent() sirve para recibir un agente de consulta en
un super-peer, mientras que el método receiveQueryAgentResults() es empleado por un
super-peer iniciador para recibir los resultados de un agente de consulta.

Los agentes de consulta transportan documentos XML de consultas de recursos y son
creados por una instancia de la clase QueryAgentsWaiter, la cual se encarga de atender
una consulta de recursos y de esperar los resultados (mediante una operación join) de
los agentes de consulta que env́ıa. El tiempo de vida de dichos agentes es directamente
proporcional al tiempo que tardan en llevar a cabo su cometido. Al igual que los agentes de
anunciamiento, el recolector de basura de la máquina virtual de Java es quien se encarga
de liberar la memoria ocupada por estos agentes. En la figura 5.28, se muestran los estados
por los cuales transita un agente de consulta durante su tiempo de vida.
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Figura 5.27: Diagrama de clases del módulo protocols.

Figura 5.28: Diagrama de estados de un agente de consulta.

En la figura 5.29 se muestra la comunicación que existe en RASupport para llevar a
cabo la fase de selección de recursos, en donde se observa que un sistema P2P colaborativo
es quien inicia el proceso una vez que desea efectuar una consulta de recursos. Además, en
esa misma figura se observa que RASupport oculta la complejidad de RAToolkit, mediante
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la fachada RASupportMain.

Figura 5.29: Diagrama de comunicación para la selección de recursos.

Además, en el archivo de configuración .properties de RASupport se permite especificar
la configuración de los parámetros que determinan el comportamiento de SelectionAPI,
con la finalidad de proporcionar flexibilidad al cliente de dicha API. En la tabla 5.6, se
describen estos parámetros.

Parámetro Descripción Valores permitidos
ratoolkit.max exclusion Define el número máximo de ele-

mentos que pueden existir en la lista
de exclusión de los agentes de con-
sulta

Cualquier número natural que
se encuentre en el intervalo [0,
MAX INTEGER), en donde
MAX INTEGER es el máximo
entero permitido de acuerdo con la
arquitectura de la computadora en
donde se encuentre RASupport

ratoolkit.max rw Define el número máximo de super-
peers vecinos a los que SPinitiator

puede enviar agentes de consulta

Cualquier número natural que
se encuentre en el intervalo [0,
MAX INTEGER), en donde
MAX INTEGER es el máximo
entero permitido de acuerdo con la
arquitectura de la computadora en
donde se encuentre RASupport

Tabla 5.6: Parámetros configurables de RAToolkit que definen el comportamiento de Se-
lectionAPI.

Las consultas de recursos que transportan los agentes de consulta poseen un identifi-
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cador único, el cual se encuentra compuesto por el identificador de un objeto de la clase
RASupportQuery, el identificador de un objeto de la clase MycoNode y la marca de tiempo
timestamp que corresponde al momento en que fue creada la consulta. Para generar dicho
identificador se utiliza la siguiente función hash7:

h(q) =
n−1∑
i=0

31n−1−is1i +
m−1∑
i=0

31m−1−is2i +
o−1∑
i=0

31o−1−is3i (5.1)

en donde h(q) denota la función hash para una consulta de recursos q, s1i denota el i-ésimo
carácter de la cadena de caracteres que representa un objeto de la clase RASupportQuery,
s2i denota el i-ésimo carácter de la cadena de caracteres que representa un objeto de la
clase MycoNode, s3i denota el i-ésimo carácter de la cadena de caracteres que representa
un objeto de la clase Timestamp, n es la longitud de la cadena s1, m es la longitud de la
cadena s2 y o es la longitud de la cadena s3.

En la topoloǵıa constrúıda por el soporte Myconet, los super-peers se encuentran co-
nectados mediante enlaces simétricos (i.e., un super-peer A se encuentra conectado a un
super-peer B y viceversa). Por lo tanto, los agentes de consulta mantienen una lista de
exclusión que contiene los super-peers (i.e., instancias de la clase MycoNode) que ya han
visitado. En caso de que un agente de consulta pretenda visitar a un super-peer y este
último no se encuentre en la lista de exclusión, se le env́ıa un mensaje de prueba para
saber si no ha recibido a otro agente transportando una consulta con el mismo identifi-
cador. De esta manera, se garantiza que los super-peers que conforman a la red P2P no
reciban múltiples agentes que transportan una consulta con el mismo identificador.

5.4.5. API de empatamiento de recursos: MatchingAPI

MatchingAPI es una API de RAToolkit que permite llevar a cabo la fase de empata-
miento de recursos, por lo que ofrece una fachada que implementa la interfaz RAToolkit-
MatchingAPI. Dicha API está basada en el mecanismo propuesto en el caṕıtulo 4 y tiene
el objetivo de determinar cuáles son los peers que mejor satisfacen los requerimientos y
las restricciones especificadas en cada grupo de atributos requeridos de una consulta de
recursos. En la figura 5.30, se observa que MatchingAPI está compuesta por los módu-
los agents y common. El primero contiene las clases que representan a los agentes de
subempatamiento, los cuales se encargan de evaluar las restricciones entre peers y entre
grupos de atributos requeridos (ver figura 5.31). El segundo módulo contiene la interfaz
Matcher que implementan las clases GroupMatcher y PeerMatcher, las cuales se encargan
de empatar las restricciones entre grupos de atributos requeridos y las restricciones entre
peers, respectivamente (ver figura 5.32). A diferencia de AdvertisementAPI y Selectio-
nAPI, el constructor de MatchingAPI no tiene argumentos ya que las entradas son los
resultados obtenidos por cada uno de los agentes de consulta que una instancia de la clase
QueryAgentsWaiter ha enviado.

7https://docs.oracle.com/javase/1.5.0/docs/api/java/lang/String.html.
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Figura 5.30: Diagrama de paquetes de MatchingAPI.

Figura 5.31: Diagrama de clases del módulo agents.
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Figura 5.32: Diagrama de clases del módulo common.

En la figura 5.30 se observa que la fachada de MatchingAPI ofrece los métodos no-
tifyQueryAgentResults() y matchResources(). El primero de ellos sirve para notificar los
resultados de un agente de consulta a un agente de empatamiento, mientras que el segun-
do se utiliza para iniciar la fase de empatamiento de recursos. MatchingAPI representa un
agente de empatamiento per-se, por lo que las instancias de esta API son creadas por ins-
tancias de la clase QueryAgentsWaiter. Un agente de empatamiento tiene la finalidad de
esperar (mediante una operación join) los resultados obtenidos por los agentes de consulta
que han sido enviados por SPinitiator. Cuando un agente de consulta regresa a SPinitiator,
dicho agente emplea el método notifyQueryAgent() para notificar sus resultados al agente
de empatamiento. Una vez que se han recibido los resultados de todos los agentes de
consulta enviados, el objeto de la clase QueryAgentsWaiter ejecuta el método matchRe-
sources() del agente de empatamiento para llevar a cabo las dos etapas descritas en el
caṕıtulo 4 (i.e., empatamiento de peers candidatos y de grupos candidatos), mediante los
métodos match() de las clases PeerMatcher y GroupMatcher, respectivamente. El agente
de empatamiento obtiene como salida un objeto ResultSet, el cual contiene un mapa hash
concurrente con los peers que mejor satisfacen los requerimientos y las restricciones para
cada grupo de atributos requeridos especificado en la consulta de recursos.

Los subagentes de empatamiento se encuentran representados por la clase SubMat-
chingAgent y emplean la clase RestrictionsEvaluator para evaluar las restricciones entre
nodos y entre grupos, especificadas en una consulta de recursos. Con la finalidad de pro-
porcionar robustez y heterogeneidad en los experimentos, RestrictionsEvaluator permite
generar evaluaciones aleatorias que dependen del tipo atributo y de las ecuaciones pre-
sentadas en el caṕıtulo 4. De manera similar a los agentes de consulta, el tiempo de vida
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de los subagentes de empatamiento es directamente proporcional al tiempo que tardan en
llevar a cabo su cometido y es el recolector de basura de la máquina virtual de Java quien
se encarga de liberar la memoria ocupada por estos agentes. En la figura 5.33, se muestran
los estados por los cuales transitan los agentes y los subagentes de empatamiento durante
su tiempo de vida.

Figura 5.33: Diagrama de estados de (a) un agente de empatamiento y (b) un agente de
subempatamiento.

En la figura 5.34 se muestra la comunicación que existe en RASupport para llevar a
cabo la fase de empatamiento de recursos, en donde se observa que un objeto QueryA-
gentsWaiter es quien inicia el proceso una vez que todos los agentes de consulta han
regresado resultados para una consulta de recursos en particular. Además, en esa mis-
ma figura se observa que RASupport oculta la complejidad de MatchingAPI, mediante el
método matchResources() proporcionado por la fachada que implementa la interfaz RA-
ToolkitMatchingAPI.

MatchingAPI genera combinaciones de peers y de grupos candidatos, mediante algo-
ritmos de clase NP-dif́ıcil; por lo tanto, es necesario mejorar dicha API con heuŕısticas
que permitan detener la búsqueda de combinaciones, evitando aśı cuellos de botella al
momento de llevar a cabo la fase de empatamiento de recursos.
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Figura 5.34: Diagrama de comunicación para el empatamiento de recursos.

5.4.6. API de enlace de recursos: Binding API

BindingAPI es una API de RAToolkit que permite llevar a cabo la fase de enlace de
recursos, por lo que ofrece una fachada que implementa la interfaz RAToolkitBindingAPI.
Dicha API está basada en el mecanismo propuesto en el caṕıtulo 4 y tiene el objetivo
de determinar si los recursos de los peers proveedores están disponibles para su uso, a
partir de los resultados obtenidos en la fase de empatamiento de recursos. En la figura
5.35, se observa que BindingAPI está compuesta por el módulo agents, el cual contiene
las clase BindingAgent que representa un agente de enlace y la clase BindingAgentAs-
set que representa el activo que transportan los agentes de enlace (ver figura 5.36). La
clase BindingAgent implementa la interfaz Agent debido a que representa un agente den-
tro de RASupport. Los agentes de enlace emplean las reglas descritas en el caṕıtulo 4 y
utilizan los métodos (1) behaveInSP() para comportarse en un super-peer visitado, (2)
sendResourceRequestMessage() para enviar un mensaje de solicitud de recursos, (3) re-
turnToSpInitiator() para regresar al super-peer iniciador, (4) getVisited() para obtener
una referencia al super-peer visitado y (5) getAsset() para obtener una referencia al acti-
vo transportado. Dicho activo está conformado por una consulta de recursos (query), una
lista de peers proveedores (superpeerProviders) que están a cargo del super-peer visitado
por el agente de enlace y un mapa (providerGroups) que asocia cada peer proveedor con
los grupos solicitados en la consulta de recursos. El constructor de BindingAPI toma una
instancia de la clase RASupportNode como argumento de entrada, ya que es necesario
mantener una referencia a los super-peers.

Adicionalmente, en la figura 5.35 se observa que la fachada de BindingAPI ofrece
los métodos receiveBindingAgent(), RequestResources(), receiveBindingResults() y bindRe-
sources(). El método receiveBindingAgent() sirve para recibir un agente de enlace en un
determinado super-peer, el método RequestResources se utiliza para atender un mensaje
de solicitud de recursos enviado por un agente de enlace, el método receiveBindingResults
es utilizado por SPinitiator para recibir los resultados de un agente de enlace que ha envia-
do y, finalmente, el método bindResources() es aquel que es empleado por una instancia
de RAToolkit para solicitar la fase de enlace de recursos. La salida de BindingAPI es
una instancia de la clase RASupportResults, la cual contiene los resultados de las fases
de selección, empatamiento y enlace, i.e., los peers proveedores que mejor satisfacen los
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requerimientos y las restricciones especificadas en la consulta de recursos, cuyos recursos
están disponibles para ser utilizados.

Figura 5.35: Diagrama de paquetes de BindingAPI.

El tiempo de vida de los agentes de enlace es directamente proporcional al tiempo que
tardan en llevar a cabo su cometido y, al igual que los demás agentes de RAToolkit, es
la máquina virtual de Java quien se encarga de liberar la memoria ocupada por dichos
agentes. En la figura 5.37 se muestran los estados por los cuales transitan los agentes de
enlace durante su tiempo de vida.

En la figura 5.38 se ilustra la comunicación que existe en RASupport para llevar a cabo
la fase de enlace de recursos, en donde se observa que un objeto RAToolkit es quien inicia
el proceso una vez que ha completado las fases de selección y de empatamiento, respecti-
vamente. Además, en esa misma figura se observa que RASupport oculta la complejidad
de BindingAPI, mediante el método bindResources() proporcionado por la fachada de
RAToolkitBindingAPI.
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138 Caṕıtulo 5

Figura 5.36: Diagrama de clases del módulo Agents.

Figura 5.37: Diagrama de estados de un agente de enlace.
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Figura 5.38: Diagrama de comunicación para el enlace de recursos.

BindingAPI env́ıa mensajes ping para verificar que un peer proveedor o un super-peer
continúen vivos; para ello, emplea el método isUp() de un objeto MycoNode. Cada vez
que se determina que un peer proveedor de un grupo –de los resultados obtenidos en la
fase de empatamiento– no está disponible, no se encuentra en la disposición de compartir
sus recursos o estos últimos no están disponibles, los agentes de enlace eliminan al peer
proveedor del grupo correspondiente, garantizando aśı Calidad de Servicio.
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Caṕıtulo 6

Resultados y caso de estudio

En este caṕıtulo, se presentan los resultados obtenidos a partir de la presente tesis. En
particular, se muestran los resultados de las fases de anunciamiento (sección 6.1), selec-
ción (sección 6.2), empatamiento (sección 6.3) y enlace (sección 6.4), utilizando el toolkit
proporcionado por RASupport, i.e., RAToolkit.

Con la finalidad de llevar a cabo los experimentos que validan y verifican el funciona-
miento de RASupport, se empleó la herramienta de software PeerSim, la cual está escrita
en lenguaje Java y permite realizar simulaciones de redes P2P utilizando grandes canti-
dades de peers. En particular, se empleó el motor basado en ciclos y, para cada uno de los
peers creados por PeerSim, se generaron aleatoriamente recursos heterogéneos (caracte-
rizados por atributos dinámicos y estáticos) mediante el módulo ResourceSim. Además,
se utilizó el monitor rsimmonitor para generar actualizaciones aleatorias en los atributos
dinámicos de los peers previamente mencionados.

Es necesario validar el funcionamiento de RASupport en ambientes semi-dinámicos (e.g.,
cómputo en grid) y en ambientes altamente dinámicos (e.g., sistemas sensibles a la laten-
cia); por ello, ResourceSim permite modelar ambientes dinámicos empleando intervalos
de actualización de uno a cinco segundos, mientras que los ambientes semi-dinámicos se
modelan con intervalos de actualización de seis a 20 segundos. La computadora en la que
se ejecutaron los experimentos, posee las siguientes caracteŕısticas:

Procesador Intel c© CoreTM i7-3630QM CPU @ 2.40 GHz con 6 núcleos.

Memoria caché de 6144 KB.

Memoria RAM con una capacidad de 6 GB y una velocidad de 1600 MHz.

Sistema operativo Fedora 19 (Gato de Schrodinger), el cual está basado en Linux.

Arquitectura AMD de 64 bits.

Máquina virtual de Java (JVM, por sus siglas en inglés) de 64 bits en modo mezclado.
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Disco duro de 1 TB.

Conexión Wi-Fi a un módem que utiliza el estándar IEEE 802.11b y posee una
potencia de transmisión de 16 dBm, una tasa de bits de 36 Mb/s y una frecuencia
de 2.427 GHz.

Con la finalidad de mantener homogeneidad en la presente tesis, en los experimentos
descritos en este caṕıtulo se emplean las definiciones formales que fueron presentadas en
el caṕıtulo 4, las cuales se resumen a continuación:

Definiciones formales para la arquitectura P2P: (1) soporte P2P de agregación de
recursos - c, (2) peer normal - NP y (3) super-peer - SP .

Definiciones formales para la fase de selección de recursos: (1) super-peer iniciador
de una consulta de recursos - SPinitiator, (2) super-peer visitado por un agente de
consulta - SPv, (3) conjunto de super-peers visitados por agentes de consulta dentro
de RASupport - V Nc, (4) conjunto de consultas de recursos dentro de RASupport
- Qc, (5) consulta de recursos espećıfica dentro de RASupport - q, (6) conjunto de
grupos solicitados en una consulta q ∈ Qc - Gq y (7) grupo espećıfico solicitado en
una consulta q ∈ Qc - g.

Definiciones formales para la fase de empatamiento de recursos: (1) lista inicial de
peers candidatos para un grupo g ∈ Gq - Ig, (2) lista de referencia de peers que
pueden trabajar entre śı en un grupo g ∈ Gq - Kg, (3) lista de referencia de peers
que no pueden trabajar entre śı en un grupo g ∈ Gq - Mg, (4) lista de grupos de peers
candidatos para un grupo g ∈ Gq - Lg, (5) número de grupos de peers candidatos
para un grupo g ∈ Gq - n, (6) número de restricciones entre nodos1 para un grupo
g ∈ Gq - m y (7) penalización total de un grupo de peers candidatos - Pgroups.

Definiciones formales para la fase de enlace de recursos: (1) grupo óptimo de peers
proveedores para un grupo g ∈ Gq - bg, (2) peer proveedor de recursos - pn y (3)
peer consumidor de recursos - pr.

Las definiciones formales presentadas en el caṕıtulo 4 son irrelevantes en los experimen-
tos llevados a cabo en la fase de anunciamiento de recursos. Además, los ı́ndices de NP ,
SP , pn y pr corresponden a los identificadores de los peers dentro de la topoloǵıa P2P
formada por RASupport ; mientras que los ı́ndices de Ig, Kg, Mg, Lg, n, m y bg correspon-
den al grupo al cual hacen referencia.

En la sección 6.5 se presenta un caso de estudio que valida el funcionamiento y uso
de RASupport. En particular, se describe el análisis, el diseño y la implementación de
un sistema P2P colaborativo, cuyo objetivo es la generación del conjunto de Mandelbrot

1Es necesario recordar que, en la presente tesis, un nodo es equivalente a un peer en una topoloǵıa
P2P.
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a partir de la distribución de tareas en nodos de procesamiento, los cuales env́ıan sus
resultados a un nodo de despliegue con la finalidad de que este último muestre el fractal
en su pantalla. En esta sección, también se presentan los resultados obtenidos a partir de
la ejecución del sistema P2P colaborativo de validación, el cual emplea RASupport para
llevar a cabo las fases clave de la agregación de recursos.

6.1. Resultados de la fase de anunciamiento de re-

cursos

Los experimentos que validan el funcionamiento de AdvertisementAPI poseen la si-
guiente configuración global:

Duración: 50 ciclos.

Duración de cada ciclo: 500 milisegundos.

Probabilidad de que un super-peer en un estado inmóvil promueva a alguno de sus
peers normales en un determinado ciclo: 0.1.

Figura 6.1: Análisis de los algoritmos propuestos para la actualización de recursos dinámi-
cos.

Cada vez que el monitor de recursos detecta una actualización en un recurso dinámi-
co, un objeto de la clase UpdatingManager actualiza el documento de especificación de
recursos que mantiene y env́ıa un agente de anunciamiento de actualización al respec-
tivo super-peer. Con la finalidad de mejorar la eficiencia en dichas actualizaciones, se
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propusieron y analizaron tres algoritmos: (1) algoritmo con patrones no pre-compilados,
(2) algoritmo con patrones pre-compilados —sin programación dinámica— y (3) algo-
ritmo con patrones pre-compilados —con programación dinámica—2. Estos algoritmos
permiten actualizar recursos dinámicos en un documento XML de especificación de re-
cursos (RS, por sus siglas en inglés). Para un experimento de 100,000 actualizaciones en
un documento RS, como el que se muestra en el listado 6.1, se obtuvieron los resulta-
dos de la figura 6.1, en donde se observa que el algoritmo con patrones pre-compilados
—con programación dinámica— se desempeña mejor que los otros dos algoritmos. Por
lo tanto, la clase UpdatingManager emplea dicho algoritmo para generar, compilar y al-
macenar una expresión regular (e.g., la expresión regular para el espacio libre en disco
es <free hdisk>(.*)</free hdisk>) en una tabla hash para cada atributo soportado por
RASupport. Estas expresiones regulares se utilizan para reemplazar coincidencias en un
documento XML de especificación de recursos.

Listing 6.1: Documento XML de especificación de recursos, empleado en el análisis de los
algoritmos propuestos para la actualización de recursos dinámicos.

<rs_initial>

<use>

<availability_start>00:00</availability_start>

<availability_end>16:32</availability_end>

<max_cpu_utilization>15</max_cpu_utilization>

<only_for_friends>peer3,peer1</only_for_friends>

</use>

<processing>

<free_mem>15855.58</free_mem>

<busy_cpu>31.96</busy_cpu>

<os_name>Linux</os_name>

<cpu_speed>3963.54</cpu_speed>

<cores>5</cores>

</processing>

<storage>

<free_hdisk>85024.1</free_hdisk>

<total_hdisk>442877.28</total_hdisk>

</storage>

<display>

<bit_depth>6</bit_depth>

<refresh_rate>641</refresh_rate>

<screen_height>721</screen_height>

<screen_width>408</screen_width>

</display>

<network>

<bandwidth>420.76</bandwidth>

<latency>189.77</latency>

</network>

</rs_initial>

2Los algoritmos con patrones pre-compilados compilan dichos patrones una sola vez, por lo que no se
requiere la creación de múltiples objetos Pattern, ahorrando aśı memoria RAM.
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El monitor de recursos rsimmonitor permite variar aleatoriamente el intervalo de ac-
tualización de recursos dinámicos con una distribución uniforme discreta; por lo tanto, se
pueden simular tanto ambientes dinámicos (en donde los recursos cambian rápidamente)
como ambientes semi-dinámicos. Los ambientes dinámicos se modelan con un intervalo
de actualización de uno a cinco segundos, mientras que los ambientes semi-dinámicos se
modelan con un intervalo de actualización de seis a 20 segundos.

Con la finalidad de validar y verificar que el anunciamiento de recursos efectuado por
AdvertisementAPI se lleva a cabo aún cuando existe churn3, se realizó un experimento
en una red P2P altamente dinámica compuesta por 100 peers, en donde los recursos
dinámicos se actualizan de uno a dos segundos. En particular, en cada ciclo existe churn
de 0.02, i.e., en cada ciclo entran y abandonan el 2 % de los peers, los cuales pueden ser
de cualquier tipo (i.e., super-peers o peers normales). En la figura 6.2, se muestran los
resultados obtenidos a partir de dicho experimento, en donde se observa que los agentes de
anunciamiento inicial se env́ıan constantemente debido a que la red P2P se auto-organiza
como consecuencia del churn que existe. El número de agentes de anunciamiento inicial
que se env́ıan alcanza su máximo pico en los primeros ciclos, debido a la gran cantidad de
peers que se unen a la red P2P y a que estos necesitan anunciar sus recursos a los super-
peers que se encuentran a cargo. En general, en la figura 6.2 se observa que se env́ıan más
agentes de anunciamiento de actualización que agentes de anunciamiento inicial, debido
al ambiente altamente dinámico que fue simulado en este experimento.

Figura 6.2: Número de agentes de anunciamiento en un experimento de 50 ciclos con churn
del 2 %.

3En redes P2P, el término churn se refiere al efecto colectivo que se produce como consecuencia de la
llegada y la partida de miles o millones de peers.
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AdvertisementAPI permite el anunciamiento de recursos tanto en ambientes altamente
dinámicos como en ambientes semi-dinámicos. Para validar esto, se llevó a cabo un expe-
rimento en una red de 100 peers con churn de 0.10 (i.e., en cada ciclo entran y salen el
10 % de los peers). Para tal experimento, un ambiente dinámico se modela con un inter-
valo de actualización de uno a cinco segundos, mientras que un ambiente semi-dinámico
se modela con un intervalo de actualización de seis a 20 segundos. En la figura 6.3, se
muestra el resultado de este experimento, en donde se oberva que en ambientes altamente
dinámicos se env́ıa una mayor cantidad de agentes de anunciamiento de actualización que
en ambientes semi-dinámicos.
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Figura 6.3: Agentes de anunciamiento de actualización en ambientes dinámicos y semi-
dinámicos.

Con la finalidad de determinar el número de agentes de anunciamiento que se env́ıan
en una red P2P altamente dinámica, en donde los recursos cambian en un intervalo de
uno a dos segundos, se llevó a cabo un experimento en el que se vaŕıa el tamaño de la red
de cero a 500 peers con la suposición de que no existe churn. En la figura 6.4, se mues-
tra el resultado de dicho experimento, en donde se observa que el número de agentes de
anunciamiento de actualización crece considerablemente conforme crece el tamaño de la
red, mientras que el número de agentes de anunciamiento inicial se mantiene casi estable,
debido a que no existe churn en la red P2P.
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Figura 6.4: Agentes de anunciamiento vs el tamaño de la red.

6.2. Resultados de la fase de selección de recursos

Las consultas de recursos dentro de RASupport permiten especificar opciones, median-
te la etiqueta <option>, que determinan el protocolo a utilizar en la fase de selección:
encontrar recursos imperativamente (requires:find resources) o sacrificar convergencia de
resultados para obtener rendimiento (requires:performance). En el primer caso, Selectio-
nAPI emplea el protocolo de inundación con agentes de consulta, mientras que en el
segundo caso emplea el protocolo de paseos aleatorios inteligentes (iRandomWalks). Am-
bos protocolos fueron descritos en el caṕıtulo 4.

iRandomWalks almacena estad́ısticas en una tabla hash concurrente (i.e., una instancia
de la clase RASupportMap) en donde cada entrada contiene: un objeto de la clase RA-
SupportQueryGroup (llave) y una lista de objetos de la clase MycoNode (valor). Un grupo
de atributos requeridos (i.e., una instancia de la clase RASupportQueryGroup) puede ser
representado por una cadena de caracteres; sin embargo, una métrica de similitud de ca-
denas de caracteres es insuficiente para determinar la similitud que existe entre dos grupos
de atributos requeridos, debido a que estas métricas no toman en cuenta la semántica de
los requerimientos ni las restricciones especificadas para dichos atributos (i.e., no toman
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en cuenta los valores permitidos ni los valores de penalización especificados en una con-
sulta de recursos). Con la finalidad de determinar si el algoritmo de similitud entre grupos
de atributos requeridos, presentado en el caṕıtulo 4, se desempeña mejor y encuentra un
porcentaje de similitud más certero que los principales algoritmos de similitud de cadenas
de caracteres (i.e., la distancia de Levenshtein [47], la distancia de Jaro-Winkler [48] y el
algoritmo de Ian Oliver [52])4 se llevaron a cabo tres experimentos.

El primer experimento consta de 500 iteraciones y emplea los grupos de atributos
requeridos que se muestran en el listado 6.2. En la figura 6.5, se muestran los resultados
obtenidos a partir de este experimento, en donde se observa que el algoritmo propuesto
supera considerablemente a los demás algoritmos en términos de rendimiento.

Figura 6.5: Análisis de rendimiento de los algoritmos que permiten determinar la similitud
que existe entre dos grupos de atributos requeridos.

Listing 6.2: Grupos de atributos requeridos empleados en los primeros dos experimentos.

<group>

<name>Processing</name>

<num_nodes>8</num_nodes>

<os_name>Linux,0.0</os_name>

<busy_cpu>0.0,0.0,30.0,100.0,0.05</busy_cpu>

<free_mem>10.0,1024.0,4096.0,16000.0,0.05</free_mem>

4La diferencia entre el algoritmo propuesto y los otros algoritmos (i.e., la distancia de Levenshtein, la
distancia de Jaro-Winkler y el algoritmo de Ian Oliver) radica en que el primero toma en cuenta los tipos
de atributos requeridos (i.e., si son numéricos o string) mientras que los otros algoritmos no lo hacen, ya
que únicamente se enfocan en determinar qué tanto se parecen las cadenas de caracteres que representan
a dos grupos de atributos requeridos.
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<cpu_speed>500.0,2500.0,4096.0,5000.0,0.2</cpu_speed>

<free_hdisk>0.0,60.5,92.5,1000000.0,0.05</free_hdisk>

<cores>1,2,4,8,0.03</cores>

<rest_betw_nodes>

<bandwidth>10.199999809265137,22.100000381469727,30.0,50.0,0.02</bandwidth>

<latency>10.199999809265137,22.100000381469727,30.0,50.0,0.02</latency>

</rest_betw_nodes>

</group>

<group>

<name>Processing</name>

<num_nodes>8</num_nodes>

<os_name>Windows,0.0</os_name>

<busy_cpu>0.0,0.0,30.0,100.0,0.05</busy_cpu>

<free_mem>10.0,1024.0,4096.0,16000.0,0.05</free_mem>

<cpu_speed>500.0,2500.0,4096.0,5000.0,0.2</cpu_speed>

<free_hdisk>0.0,60.5,92.5,1000000.0,0.05</free_hdisk>

<cores>1,2,4,8,0.03</cores>

</group>

Listing 6.3: Grupos de atributos requeridos empleados en el tercer experimento.

<group>

<name>Processing</name>

<num_nodes>8</num_nodes>

<free_mem>10.0,1024.0,4096.0,16000.0,0.05</free_mem>

<cpu_speed>500.0,2500.0,4096.0,5000.0,0.2</cpu_speed>

<free_hdisk>0.0,60.5,92.5,1000000.0,0.05</free_hdisk>

<rest_betw_nodes>

<bandwidth>10.199999809265137,22.100000381469727,30.0,50.0,0.02</bandwidth>

<latency>10.199999809265137,22.100000381469727,30.0,50.0,0.02</latency>

</rest_betw_nodes>

</group>

<group>

<name>Processing</name>

<num_nodes>8</num_nodes>

<busy_cpu>0.0,0.0,30.0,100.0,0.05</busy_cpu>

<free_mem>10.0,1024.0,4096.0,16000.0,0.05</free_mem>

<cpu_speed>500.0,2500.0,4096.0,5000.0,0.2</cpu_speed>

<os_name>Windows,0.0</os_name>

<cores>1,2,4,8,0.03</cores>

<free_hdisk>0.0,60.5,92.5,1000000.0,0.05</free_hdisk>

</group>

Los siguientes dos experimentos se llevaron a cabo en una sola iteración, debido a que
se enfocan en determinar el porcentaje de similitud que arrojan los algoritmos analizados.
En la la figura 6.6 (a), se muestran los resultados del segundo experimento, en el cual
se comparan los grupos de atributos requeridos del listado 6.2. En esa figura, se observa
que el algoritmo propuesto logra un porcentaje de similitud equivalente al 83.33 %, mien-
tras que el porcentaje de similitud obtenido por los otros tres algoritmos se aproxima al
100 %. Ambos grupos del listado 6.2 cuentan con 6 atributos, sin embargo, difieren en el
sistema operativo (<os name>); de esta manera, 5

6
de los atributos coinciden (i.e., existe
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un porcentaje de similitud del 83.33 % entre ambos grupos). En la figura 6.6 (b), se mues-
tran los resultados del tercer experimento, en el cual se comparan los grupos de atributos
requeridos del listado 6.3. En esa figura, se observa que el algoritmo propuesto arroja un
porcentaje de similitud del 50 %, lo cual es razonable debido a que ambos grupos coinci-
den en exactamente la mitad de atributos (<free mem>, <cpu speed> y <free hdisk>);
mientras que los otros tres algoritmos obtienen porcentajes de similitud que oscilan entre
el 60 % y el 75 %.
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(a) Porcentaje de similitud entre los grupos de atributos requeridos del listado
6.2.
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(b) Porcentaje de similitud entre los grupos de atributos requeridos del listado
6.3.

Figura 6.6: Correctitud del algoritmo propuesto que permite determinar la similitud entre
grupos de atributos requeridos.

A partir de los resultados obtenidos en los primeros tres experimentos, se concluye que
el algoritmo propuesto ofrece un mejor rendimiento y es más certero que los principales
algoritmos que permiten determinar la similitud entre grupos de atributos requeridos.
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Por lo tanto, el protocolo iRandomWalks emplea el algoritmo de similitud entre grupos
propuesto en la presente tesis.

Para validar el funcionamiento de SelectionAPI, se llevó a cabo un experimento en una
red P2P de 50 peers, como la que se ilustra en la figura 6.7. En este experimento, el peer
normal NP19 emite una consulta de recursos como la que se muestra en el listado 6.4.
Para ello, el simulador de RASupport proporciona una interfaz gráfica, la cual permite
seleccionar el archivo XML que especifica la consulta de recursos (ver figura 6.8).

Figura 6.7: Red P2P inicial del experimento que valida el funcionamiento de SelectionAPI.

Listing 6.4: Consulta de recursos con un TTL de 10, la cual requiere desempeño (i.e., la
ejecución del protocolo iRandomWalks) y un grupo de procesamiento compuesto por ocho
nodos que satisfagan cuatro atributos y dos restricciones entre nodos.

<?xml version="1.0"?>

<query>

<option>requires:performance</option>

<ttl>10</ttl>

<group>

<name>Processing</name>

<num_nodes>8</num_nodes>

<cpu_speed>500.0,2500.0,4096.0,5000.0,0.2</cpu_speed>

<free_mem>10.0,1024.0,4096.0,16000.0,0.05</free_mem>
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<free_hdisk>0.0,60.5,92.5,1000000.0,0.05</free_hdisk>

<rest_betw_nodes>

<latency>10.2,22.1,30.0,50.0,0.02</latency>

<bandwidth>10.2,22.1,30.0,50.0,0.02</bandwidth>

</rest_betw_nodes>

</group>

</query>

Figura 6.8: Interfaz gráfica para emitir una consulta de recursos en el simulador de RA-
Support.

En el recuadro verde de la figura 6.9, se observa que NP19 env́ıa una consulta de recursos
(cuyo identificador es -1121016612) a SP51 (i.e., SPinitiator = SP51), el cual ejecuta el
protocolo iRandomWalks debido a que dicha consulta requiere desempeño. SPinitiator no
posee entradas en su tabla de estad́ısticas, por lo que intenta enviar agentes de consulta a
todos sus vecinos (ver recuadro azul de la figura 6.9). Posteriormente, los super-peers que
reciben un agente de consulta lo reenv́ıan a uno y solo un vecino super-peer seleccionado
aleatoriamente (ver recuadro café de la figura 6.9); por lo tanto, el agente de consulta sigue
la ruta SP51 → SP11 → SP8 → SP0 → SP44 (i.e., V Nc = {SP51, SP11, SP8, SP0, SP44}).
En los recuadros negros de la figura 6.9, se observa que algunos super-peers no env́ıan
agentes de consulta debido a que el super-peer al que intentan enviar se encuentra en la
lista de exclusión, e.g., SP8 no puede enviar un agente de consulta a SP11. Al llegar a SP44,
el agente de consulta aún no ha expirado su TTL; sin embargo, ya no encuentra algún
super-peer vecino al cual visitar, por lo que el agente de consulta regresa sus resultados
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a SPinitiator (ver recuadros morados de la figura 6.9). La consulta de recursos del listado
6.4 especifica los mismos ĺımites que ResourceSim para cada atributo, de manera que
los resultados obtenidos por selectionAPI están compuestos por todos los peers normales
(incluyendo al super-peer) de cada SPv ∈ V Nc (ver figura 6.10). En la figura 6.11, se
muestra el resultado de una segunda ejecución del protocolo iRandomWalks, empleando
la consulta de recursos del listado 6.4, en donde se observa que esta vez la tabla de
estad́ısticas de SP51 posee entradas (con los super-peers de la ejecución anterior, i.e., V Nc)
cuyas llaves (i.e., grupos de atributos requeridos) poseen una similitud mayor al 75 % con
respecto al grupo especificado en el listado 6.4. Por lo tanto, SPinitiator env́ıa directamente
agentes de consulta a cada elemento de V Nc y, finalmente, ejecuta el protocolo de paseos
aleatorios con la modificación propuesta en el caṕıtulo 4.

Figura 6.9: Mensajes obtenidos por RASupport durante la ejecución del protocolo de
paseos aleatorios inteligentes (iRandomWalks).
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154 Caṕıtulo 6

Figura 6.10: Resultados de la primera ejecución del protocolo de paseos aleatorios inteli-
gentes (iRandomWalks).

Figura 6.11: Resultados de la segunda ejecución del protocolo de paseos aleatorios inteli-
gentes (iRandomWalks).

6.3. Resultados de la fase de empatamiento de recur-

sos

En esta sección, se presenta un experimento que valida el funcionamiento de Matchin-
gAPI, la cual emplea el mecanismo propuesto en el caṕıtulo 4. Inicialmente se tiene una
red P2P con 10 peers (el estado de la red P2P es irrelevante para este experimento), una
consulta de recursos como la que se muestra en el listado 6.5, dos restricciones entre no-
dos para el grupo ProcessingGroup (i.e., mProcessingGroup = 2) y una lista inicial para este
grupo compuesta por cuatro peers candidatos (i.e., nProcessingGroup = 4): IProcessingGroup =
{NP30, NP52, NP51, NP53} (ver recuadro verde de la figura 6.12). La lista de referen-
cia de peers que pueden trabajar entre śı en el grupo ProcessingGroup está conformada
por cuatro combinaciones: KProcessingGroup = {[NP52, NP53], [NP30, NP52], [NP30, NP53]
[NP52, NP51]} (ver recuadro azul de la figura 6.12). La lista de referencia de peers que
no pueden trabajar entre śı en el grupo ProcessingGroup está conformada por dos com-
binaciones: MProcessingGroup = {[NP51, NP53], [NP30, NP51]} (ver recuadro amarillo de la
figura 6.12). Por lo tanto, card(KProcessingGroup) + card(MProcessingGroup) = 4 + 2 = 6 =
n2
ProcessingGroup−nProcessingGroup

2
demuestra que el teorema 1 se cumple. En la etapa de empata-

miento de peers candidatos, MatchingAPI determina cinco grupos candidatos (ver recua-
dro rojo de la figura 6.12): LProcessingGroup = {{NP30, NP52, NP53}, {NP30, NP52}, {NP52, NP53},
{NP52, NP51}, {NP30, NP53}}. En el recuadro violeta de la figura 6.12 se observa que, en
la etapa de empatamiento de grupos candidato, MatchingAPI determina que el grupo
{NP30, NP52, NP53} es aquel que posee la menor penalización entre grupos (Pgroups =
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525.5); por lo tanto, es el grupo óptimo para ProcessingGroup. Adicionalmente, en el re-
cuadro café de la figura 6.12 se observa que se env́ıan 12 agentes de subempatamiento,

cumpliendo aśı el teorema 2:
n2
ProcessingGroup−nProcessingGroup

2
·mProcessingGroup = 6 · 2 = 12.

Listing 6.5: Consulta de recursos del experimento que valida el funcionamiento de Mat-
chingAPI.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<query>

<option>requires:find_resources</option>

<ttl>3</ttl>

<group>

<name>ProcessingGroup</name>

<num_nodes>5</num_nodes>

<busy_cpu>25.5,30.0,40.0,75.0,0.05</busy_cpu>

<cores>1,2,4,4,0.03</cores>

<rest_betw_nodes>

<latency>0.0,0.0,25.0,50.0,0.5</latency>

<bandwidth>0.0,0.0,50.0,100.0,0.3</bandwidth>

</rest_betw_nodes>

</group>

<group>

<name>StorageGroup</name>

<num_nodes>4</num_nodes>

<free_hdisk>50.0,60.5,92.5,100.0,0.05</free_hdisk>

<rest_betw_nodes>

<latency>0.0,0.0,25.0,50.0,0.5</latency>

<bandwidth>0.0,0.0,50.0,100.0,0.3</bandwidth>

</rest_betw_nodes>

</group>

<rest_betw_groups>

<group_names>ProcessingGroup,StorageGroup</group_names>

<latency>0.0,0.0,50.0,100.0,0.05</latency>

</rest_betw_groups>

</query>

6.4. Resultados de la fase de enlace de recursos

El experimento que valida el funcionamiento de BindingAPI posee la siguiente confi-
guración global:
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Figura 6.12: Resultados del experimento que valida el funcionamiento de MatchingAPI.

Tamaño de la red: 25 peers (ver figura 6.13).

Duración del experimento: 50 ciclos.

Duración de cada ciclo: 500 milisegundos.

Probabilidad de que un super-peer en un estado inmóvil promueva a alguno de sus
peers normales en cada ciclo: 0.1.

En este experimento, NP168 emite una consulta de recursos (i.e., SPinitiator = SP130)
como la que se muestra en el listado 6.6; por lo tanto, NP168 es el peer consumidor pr168.
Inicialmente, en la fase de empatamiento de recursos se obtuvo únicamente un grupo
compuesto por ocho peers proveedores para America: bAmerica = {pn164, pn166, pn169, pn150,
pn147, pn108, pn143, pn157} (ver recuadro violeta de la figura 6.14). En la figura 6.13, se pue-
de observar que el super-peer SP130 tiene a su cargo a los peers proveedores pn164, pn166 y
pn169, mientras que el super-peer SP121 tiene a su cargo a los peers proveedores pn150, pn147,
pn108, pn143 y pn157. Por lo tanto SPinitiator env́ıa dos agentes de enlace: uno al super-peer
SP130 y otro al super-peer SP121 (ver recuadro azul de la figura 6.14). En la figura 6.14 se
muestra el flujo de mensajes de BindingAPI para llevar a cabo la fase de enlace, en donde
se observa que los recursos de los peers proveedores pn166 y pn157 para el grupo America no
están disponibles, por lo que dichos peers son eliminados de bAmerica (ver recuadros rojos de
la figura 6.14). De esta manera, el resultado final de BindingAPI es un grupo de seis peers
proveedores para el grupo America: bAmerica = {pn164, pn169, pn150, pn147, pn108, pn143} (ver
recuadro verde de la figura 6.14).
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Figura 6.13: Estado inicial de la red P2P del experimento que valida el funcionamiento
de BindingAPI.

Listing 6.6: Consulta de recursos del experimento que valida el funcionamiento de Bin-
dingAPI.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<query>

<option>requires:performance</option>

<ttl>2</ttl>

<group>

<name>America</name>

<num_nodes>2</num_nodes>

<busy_cpu>0.0,25.5,40.0,90.0,0.05</busy_cpu>

<cores>1,3,4,4,0.03</cores>

<rest_betw_nodes>

<latency>0.0,0.0,25.0,50.0,0.5</latency>

</rest_betw_nodes>

</group>

<group>

<name>Europe</name>

<num_nodes>5</num_nodes>

<busy_cpu>0.0,25.5,40.0,90.0,0.05</busy_cpu>

<free_hdisk>0.0,60.5,100.0,200.0,0.2</free_hdisk>

<cores>1,2,4,4,0.01</cores>

</group>

<rest_betw_groups>

<group_names>America,Europe</group_names>

<latency>0.0,0.0,50.0,100.0,0.05</latency>

</rest_betw_groups>

</query>
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Figura 6.14: Resultados del experimento que valida el funcionamiento de BindingAPI.

6.5. Caso de estudio: sistema P2P colaborativo para

la generación del Conjunto de Mandelbrot

Los fractales son objetos geométricos cuya estructura fundamental se puede encontrar
a diferentes escalas del mismo. El término fue acuñado por Benoit B. Mandelbrot en 1975
y deriva del adjetivo en Lat́ın fractus, que significa quebrado o irregular. Muchos patrones
que se presentan en la Naturaleza son irregulares, infinitos y están fragmentados, por lo
que estos pueden ser representados empleando geometŕıa fractal [15]. La generación de
fractales tiene requerimientos especiales de procesamiento, almacenamiento y despliegue.
Comúnmente, los fractales son desplegados y procesados en una única computadora; sin
embargo, la generación de los mismos se puede llevar a cabo mediante la colaboración
de diversos recursos distribuidos alrededor de múltiples computadoras. De esta manera,
un sistema P2P colaborativo representa una opción para generar fractales mediante la
colaboración de recursos. Los fractales poseen tres caracteŕısticas principales [16]:

1. No se pueden describir con geometŕıa euclidiana debido a que son muy irregulares.

2. Poseen autosemejanza5, por lo que los fractales son recursivos y paralelizables.

5La autosemejanza es la simetŕıa que existe dentro de una escala.
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3. Se originan a partir de reglas iniciales que dan lugar a figuras complejas.

El conjunto de Mandelbrot es el fractal más estudiado en la actualidad y tiene la prin-
cipal caracteŕıstica de que cada punto calculado es completamente independiente de los
demás [16]. Debido a lo anterior, se determinó que la generación del conjunto de Man-
delbrot es el problema ideal para desarrollar un sistema P2P colaborativo, mediante la
distribución del algoritmo que permite la generación de dicho fractal. El desarrollo de
este sistema se auxilió de RASupport para agregar recursos en una red P2P basada en
super-peers. La definición formal del conjunto de Mandelbrot es la siguiente:

Definición 23. Sea D un número complejo cualquiera. A partir de D, se construye una
sucesión por recursión.

{
Z0 = 0 (término inicial)

Zn+1 = Z2
n +D (relación de inducción)

(6.1)

6.5.1. Análisis del sistema P2P colaborativo de validación

El sistema P2P colaborativo de validación considera tres tipos de nodos: un nodo maes-
tro, nodos de procesamiento y un nodo despliegue. El nodo maestro es el consumidor de
recursos que utiliza la fachada de RASupport para determinar cuál es el mejor nodo de
despliegue y cuáles son los mejores nodos de procesamiento de acuerdo a una consulta de
recursos; adicionalmente, el nodo maestro se encarga de distribuir tareas a los nodos de
procesamiento. Los nodos de procesamiento tienen la finalidad de procesar un fragmento
del conjunto de Mandelbrot y de comunicar sus resultados al nodo de despliegue. El no-
do de despliegue se encarga de reunir los resultados de los nodos de procesamiento y de
mostrar en pantalla el conjunto de Mandelbrot. El nodo maestro particiona el plano x, y
en filas y distribuye tareas de la siguiente forma:

Definición 24. Sea N el número de nodos de procesamiento, M un nodo de procesamiento
cualquiera, W el ancho del frame del nodo de despliegue, H la altura del frame del nodo de
despliegue, CM el número de columnas asignadas a M y RM el número de filas asignadas
a M .

CM = W∀M ∈ [1, N ] (6.2)

RM =

{
H
N

si 1 ≤M < N
H
N

+ (H mód N) si M = N
(6.3)

Los nodos de procesamiento emplean el algoritmo de secuencia de escape para procesar
el rango que les fue asignado de acuerdo a las ecuaciones 6.2 y 6.3. Dicho algoritmo se
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describe a continuación:

Algoritmo 7 Algoritmo de secuencia de escape

1: procedure computeMandelbrot(xmin, xmax, ymin, ymax)
2: for row ← ymin,row < ymax, row ← row + 1 do
3: for column← xmin,column < xmax,column← column+ 1 do
4: z ← 0
5: for i← maxiterations,i > 0 AND (sqrt(z2)≤ escape),i← i− 1 do
6: z ← z2 + c
7: end for
8: if i mód 2 = 0 then
9: pixels[row, column]← mandelbrotColor

10: else
11: pixels[row, column]← nonMandelbrotColor
12: end if
13: end for
14: end for

return pixels
15: end procedure

RASupport juega un papel importante en el sistema P2P colaborativo de validación, ya
que permite llevar a cabo las fases de la agregación de recursos de una manera transparente
al cliente. En general, las fases de la colaboración de recursos se llevan a cabo de la siguiente
manera dentro del sistema P2P colaborativo de validación:

1. Anunciamiento: RASupport anuncia los recursos de cada peer, haciendo uso de una
o más Especificación de recursos (RSs) y empleando el mecanismo propuesto en el
caṕıtulo 4.

2. Descubrimiento: esta fase no es necesaria, ya que RASupport anuncia recursos
expĺıcitamente a los super-peers.

3. Selección: RASupport determina cuál es el mejor peer de despliegue y cuáles son los
mejores peers de procesamiento que se pueden tener a partir de los existentes en
la red P2P, empleando cualquiera de los protocolos propuestos en el caṕıtulo 4. La
consulta de recursos es especificada por el peer maestro, mediante un documento
XML.

4. Empatamiento: RASupport determina los grupos de peers que mejor satisfacen los
requerimientos y las restricciones especificadas en cada grupo solicitado en la con-
sulta de recursos.

5. Enlace: RASupport determina si los recursos de los peers proveedores, que cumplen
con los requerimientos y las restricciones del peer maestro, están disponibles para
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su uso. En caso de ser aśı, RASupport establece un enlace entre el peer maestro
(consumidor) y los peers proveedores (i.e., los peers de procesamiento y los de des-
pliegue). Los recursos de los peers de procesamiento se enlazan con los recursos del
peer de despliegue. En general, RASupport determina si los recursos de los peers
proveedores están disponibles para ser usados en los grupos de procesamiento y de
despliegue, respectivamente.

6. Uso: el peer maestro utiliza RASupport para solicitar 10 peers de procesamiento
y uno de despliegue. Posteriormente, solicita la creación del frame al peer de des-
pliegue, mediante el env́ıo de un mensaje createDisplay. Consecutivamente, el peer
maestro emplea las ecuaciones 6.2 y 6.3 para distribuir tareas a los peers de proce-
samiento, mediante el env́ıo de mensajes startProcessing. Una vez que un peer de
procesamiento recibe el mensaje startProcessing, ejecuta el algoritmo 7 para proce-
sar la región del plano que le fue asignada. Finalmente, los peers de procesamiento
env́ıan sus resultados al peer de despliegue —mediante mensajes receiveProcessin-
gResults— para que este último tipo de peer recolecte resultados y, una vez que
haya recibido resultados de todos los peers de procesamiento, muestre el conjunto
de Mandelbrot en su frame. Este proceso se ilustra en la figura 6.15.

7. Liberación: los recursos de los peers de procesamiento dejan de ser utilizados una vez
que estos han procesado la región del conjunto de Mandelbrot que les fue asignada
y que han enviado sus resultados al peer de despliegue. Los recursos del peer de
despliegue dejan de ser utilizados una vez que se destruye el hilo del frame que
muestra el conjunto de Mandelbrot.
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Figura 6.15: Colaboración de recursos en el sistema P2P colaborativo de validación que
permite la generación del conjunto de Mandelbrot.

6.5.2. Diseño e implementación del sistema P2P colaborativo
de validación

El sistema P2P colaborativo de validación se encuentra desarrollado en lenguaje Ja-
va, empleando la versión más reciente del JDK (Java Development Kit 8 ) de la versión
estándar de Java (Java SE). En la figura 6.16 se observa que MandelbrotSetP2PCollaborative
es la clase principal de dicho sistema, cuyo constructor recibe como argumentos de entrada
instancias de las clases RASupportTopologyNode y RASupportMain. En esa misma figura,
se observa que MandelbrotSetP2PCollaborative posee los métodos públicos receiveXML-
Message() y generateMandelbrotSet(), los cuales se utilizan para recibir documentos XML
y para solicitar la generación del conjunto de Mandelbrot, respectivamente. Los documen-
tos XML que se reciben especifican contratos de comportamiento de acuerdo al tipo de
nodo; en el listado 6.7 se muestra un ejemplo de un contrato de comportamiento para un
nodo de procesamiento, mientras que en los listados 6.8 y 6.9 se muestran dos ejemplos
de contratos de comportamiento para un nodo de despliegue. El método generateMan-
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delbrotSet() recibe como argumento de entrada un archivo XML, el cual representa una
consulta de recursos necesaria para llevar a cabo las fases clave de la agregación de recur-
sos, haciendo uso únicamente del método executeQuery() proporcionado por la fachada
principal de RASupport (i.e., RASupportMain). En la figura 6.16, se observa que RASup-
portMain oculta la complejidad que existe detrás de las fases de la agregación de recursos,
de manera que el sistema P2P colaborativo se enfoca en el propósito del sistema, i.e., en
las fases de uso y liberación.

Figura 6.16: Diagrama de componentes del sistema P2P colaborativo de validación.

Listing 6.7: Ejemplo de un contrato de comportamiento que especifica el rango de puntos
a procesar por un nodo de procesamiento.

<?xml version="1.0"?>

<message>

<resource>

<name>processing</name>

<parameterSet>

<parameter name="width">800</parameter>

<parameter name="height">600</parameter>

<parameter name="xmin">0</parameter>

<parameter name="xmax">400</parameter>

<parameter name="ymin">0</parameter>

<parameter name="ymax">300</parameter>

</parameterSet>

</resource>

</message>
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Listing 6.8: Ejemplo de un contrato de comportamiento que especifica los puntos a dibujar
en el frame del nodo de despliegue.

<?xml version="1.0"?>

<message>

<resource>

<name>display</name>

<parameterSet>

<parameter name="xmin">0</parameter>

<parameter name="xmax">1</parameter>

<parameter name="ymin">0</parameter>

<parameter name="ymax">1</parameter>

</parameterSet>

<parameterSet>

<parameter name="x">0</parameter>

<parameter name="y">0</parameter>

<parameter name="isMandelbrot">true</parameter>

</parameterSet>

<parameterSet>

<parameter name="x">1</parameter>

<parameter name="y">0</parameter>

<parameter name="isMandelbrot">true</parameter>

</parameterSet>

<parameterSet>

<parameter name="x">0</parameter>

<parameter name="y">1</parameter>

<parameter name="isMandelbrot">false</parameter>

</parameterSet>

<parameterSet>

<parameter name="x">1</parameter>

<parameter name="y">1</parameter>

<parameter name="isMandelbrot">true</parameter>

</parameterSet>

</message>

Listing 6.9: Ejemplo de un contrato de comportamiento que especifica las dimensiones del
frame que se desea crear en un nodo de despliegue.

<?xml version="1.0"?>

<message>

<resource>

<name>display</name>

<parameterSet>

<parameter name="width">800</parameter>

<parameter name="height">600</parameter>

</parameterSet>

</resource>

</message>

En la figura 6.16 se observa que el sistema P2P colaborativo de validación posee dos
módulos: Messagesmanager y PeerBehaviour. En la figura 6.17, se muestra el diagrama de
clases de Messagesmanager, en donde se observa que este módulo contiene las clases Para-
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meter, ParameterSet, Resource, XMLConfiguration, XMLManager y XMLMessageWriter,
las cuales representan contratos de comportamiento y, además, sirven para crear y analizar
dichos contratos. El módulo PeerBehaviour está compuesto por los submódulos Common,
Processing y Display. En la figura 6.18 se muestra el diagrama de clases del submódulo
Common, en donde se observa que el sistema P2P colaborativo utiliza el patrón Estrategia
para definir el comportamiento de un nodo cuando este recibe un mensaje en particular; la
interfaz PeerBehaviour es aquella que deben implementar las clases de comportamiento,
mientras que las clases BehaviourManager y Context definen la estrategia a seguir. El
submódulo Processing únicamente contiene la clase ProcessingBehaviour que representa
el comportamiento de un nodo de procesamiento, en el que se calcula una región del con-
junto de Mandelbrot empleando el algoritmo 7. El submódulo Display contiene las clases
Display y DisplayBehaviour, las cuales representan una instancia única de un frame y el
comportamiento de un nodo de despliegue al recibir un mensaje, respectivamente. Adi-
cionalmente, el sistema P2P colaborativo de validación utiliza el patrón Singleton para
definir una única instancia de un frame en un nodo de despliegue. Aśı, existen tres tipos
de comportamiento:

1. Como nodo de cómputo cuando se recibe un mensaje startProcesing, el cual contiene
un contrato de comportamiento como el de la figura 6.7, i.e., la instrucción para
que el nodo de procesamiento procese una región del plano x, y del conjunto de
Mandelbrot.

2. Como nodo de despliegue cuando se recibe un mensaje receiveProcessingResults que
contiene un contrato de comportamiento como el de la figura 6.8, i.e., la instrucción
para dibujar pixeles en el frame del nodo de despliegue.

3. Como nodo de despliegue cuando se recibe un mensaje createDisplay que contiene
un contrato de comportamiento como el de la figura 6.9, i.e., la instrucción para que
el nodo de despliegue cree el frame.
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Figura 6.17: Diagrama de clases del módulo Messagesmanager.
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Figura 6.18: Diagrama de clases del módulo PeerBehaviour.

En la figura 6.19 se muestra el diagrama de comunicación del sistema P2P colaborativo
de validación, en donde se observa que los patrones Estrategia y Singleton facilitan la
gestión de comportamientos dentro del sistema P2P colaborativo. Además, se observa
que el método generateMandelbrotSet oculta la complejidad que existe detrás del sistema
P2P colaborativo. De manera similar, se observa que las fases clave de la agregación
de recursos son llevadas a cabo de una forma transparente al cliente, gracias al método
executeQuery() proporcionado por la fachada de RASupport, i.e., RASupportMain.
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Figura 6.19: Diagrama de comunicación del sistema P2P colaborativo de validación.

6.5.3. Resultados del caso de estudio

Para validar el uso y el funcionamiento de RASupport, se llevaron a cabo una serie de
experimentos. A continuación se describen detalladamente dos de estos experimentos, ha-
ciendo énfasis en las fases de la agregación de recursos. Las fases clave son efectuadas por
RASupport, mientras que las fases que dependen del propósito espećıfico de la aplicación
(i.e., uso y liberación) son llevadas a cabo por el sistema P2P colaborativo de validación.
La configuración global para ambos experimentos es la siguiente:

Tamaño de la red: 25 peers.

Intervalo de actualización de recursos dinámicos (red P2P altamente dinámica): 1 a
3 segundos.

Duración de los experimentos: 50 ciclos.

Duración de cada ciclo: 400 milisegundos.

Probabilidad de que un super-peer en un estado inmóvil promueva a alguno de sus
peers normales en un determinado ciclo: 0.2.
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Figura 6.20: Estado inicial de la red P2P durante el primer experimento que valida el
funcionamiento y uso de RASupport.

El primer experimento inicia una vez que el nodo maestro NP22 solicita la generación
del conjunto de Mandelbrot, empleando el sistema P2P colaborativo que tiene instalado.
La figura 6.20 ilustra el estado inicial de la red P2P, en donde se observa que algunos
peers poseen identificadores superiores a 25, debido que algunos peers han abandonado
la red, mientras que otros se han unido a ella. Inicialmente, se tienen tres super-peers
(SPc = {SP25, SP28, SP36}) y 22 peers normales (NPc = {NP1, NP8, NP14, NP21, NP22,
NP38, NP39, NP7, NP11, NP13, NP16, NP17, NP18, NP20, NP24, NP26, NP30, NP31, NP32,
NP34, NP35, NP37}), organizados de la siguiente manera: SP36 = {NP1, NP8, NP14, NP21,
NP22, NP38, NP39}, SP28 = ∅, SP25 = {NP7, NP11, NP13, NP16, NP17, NP18, NP20, NP24,
NP26, NP30, NP31, NP32, NP34, NP35, NP37}. El listado 6.10 muestra el archivo de con-
figuración que el nodo maestro especifica para RASupport, en donde se observa que el
soporte se ejecuta en modo aleatorio (mode = random) debido a que el experimento
se lleva a cabo a cabo en un entorno simulado. Adicionalmente, se observa que: (1)
RAToolkit ha sido seleccionado como el toolkit de agregación de recursos (toolkit =
ratoolkit), (2) los recursos del nodo maestro están disponibles entre las 00:00 y las 16:32
(use restriction.availability.start =00:00 y use restriction.availability.end =16:32), (3)
el porcentaje máximo de CPU que se puede utilizar del nodo maestro es de 15 % (use
restriction.max cpu utilization = 15) y (4) los recursos del nodo maestro únicamente
pueden ser utilizados por los peers amigos peer3 y peer1 (use restriction.only for friends
= peer3, peer1). La configuración de RAToolkit es la siguiente: (1) el número máximo de
elementos permitidos en la lista de exclusión es de 2147483647 (ratoolkit.max exclusion =
2147483647) y (2) el número máximo de super-peers vecinos a los que SPinitiator puede
enviar agentes de consulta empleando iRandomWalks es de 2 (ratoolkit.max rw = 2).
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Listing 6.10: Archivo de configuración para RASupport especificado por el nodo maestro.

# Configuration of the master node

# Execution mode of RASupport

mode=random

# Toolkit for resource aggregation to use

toolkit=ratoolkit

# Use restriction: availability of the peer

use_restriction.availability.start=00:00

use_restriction.availability.end=16:32

# Use restriction: allowed percentage of CPU

use_restriction.max_cpu_utilization=15

# Use restriction: determinates if the resources are going to be shared only with friends. You need to specify the alias of the peer (in our case we are using the id)

use_restriction.only_for_friends = peer3,peer1

### RAToolkit configuration

# Max allowed elements in the exclusion list from the query agents

ratoolkit.max_exclusion=2147483647

# Neighbors to send query agents from Sp_initiator using iRandomWalks

ratoolkit.max_rw=2

La consulta de recursos del listado 6.11 describe la manera en que el nodo maes-
tro modela grupos de procesamiento (i.e., Processing) y de despliegue (i.e., Display).
En esta consulta se puede observar que dicho nodo desea encontrar recursos imperati-
vamente (<option>requires:find resources</option>), por lo que RASupport utiliza el
protocolo de inundación con agentes de consulta durante la fase de selección, sacrifi-
cando aśı rendimiento por convergencia de resultados. En particular, el grupo Proces-
sing requiere 10 nodos de procesamiento caracterizados por la velocidad de procesador
(<cpu speed>), la memoria RAM disponible (<free mem>) y el espacio libre en el disco
duro (<free hdisk>). El grupo Display requiere un nodo de despliegue caracterizado por
la resolución de la pantalla (<screen height> y <screen width>), la tasa de refresco de
la pantalla (<refresh rate>) y la profundidad de color (<bit depth>). Cada uno de los
agentes de consulta que se env́ıan posee un TTL = 8. En ambos grupos, no se especifican
restricciones entre nodos, debido a que los nodos de un mismo grupo no necesitan comu-
nicarse entre śı. Sin embargo, la consulta de recursos requiere se satisfaga la restricción
de latencia entre grupos, debido a que los nodos de procesamiento del grupo Processing
comunican sus resultados al nodo de despliegue del grupo Display.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



Resultados y caso de estudio 171

Listing 6.11: Consulta de recursos emitida por el nodo maestro.

<?xml version="1.0"?>

<query>

<option>requires:performance</option>

<ttl>10</ttl>

<group>

<name>Processing</name>

<num_nodes>10</num_nodes>

<cpu_speed>500.0,2500.0,4096.0,5000.0,0.2</cpu_speed>

<free_mem>10.0,1024.0,4096.0,16000.0,0.05</free_mem>

<free_hdisk>0.0,60.5,92.5,1000000.0,0.05</free_hdisk>

</group>

<group>

<name>Display</name>

<num_nodes>1</num_nodes>

<screen_height>0,1024,2048,3000,0.02</screen_height>

<refresh_rate>0,60,120,1000,0.05</refresh_rate>

<bit_depth>0,16,48,1000,0.0</bit_depth>

<screen_width>0,1024,1366,3000,0.02</screen_width>

</group>

<rest_betw_groups>

<group_names>Processing,Display</group_names>

<latency>0.0,0.0,50.0,100.0,0.2</latency>

</rest_betw_groups>

</query>

En la figura 6.21, se muestran los resultados obtenidos por RASupport en la fase de
selección de recursos, en donde se observa que el nodo maestro NP22 solicita recursos,
por lo que el super-peer a cargo es el iniciador de la consulta (i.e., SPinitiator = SP36). De
esta manera, SPinitiator inicia el protocolo de inundación con agentes de consulta, cuya
ejecución se describe a continuación. SP36 env́ıa un agente de consulta a SP25, ya que
este último aún no ha recibido un agente transportando la consulta emitida por SPinitiator

(ver recuadro verde de la fig 6.21). Posteriormente, SP25 intenta inundar con agentes de
consulta a sus vecinos superpeers (i.e., SP36 y SP28); sin embargo, SP25 se percata de que
SP36 se encuentra en la lista de exclusión (debido a que SP36 ya ha recibido al mismo
agente de consulta), por lo que SP25 únicamente env́ıa el agente de consulta a SP28 (ver
recuadros azules de la figura 6.21). SP28 intenta inundar con agentes de consulta a sus
vecinos super-peers (i.e., SP36 y SP28); sin embargo, como ambos vecinos ya han recibido
al mismo agente de consulta, este último no se reenv́ıa y regresa a SPinitiator para notificar
sus resultados (ver recuadros amarillos de la figura 6.21). Como SP36 solo ha enviado un
agente de consulta a uno de sus dos vecinos superpeers (i.e., SP25), intenta enviar un
agente de consulta al vecino faltante (i.e., SP28); sin embargo, dicho vecino ya ha recibido
a un agente transportando la misma consulta de recursos, por lo que no se le env́ıa agente
alguno (ver recuadros cafés de la figura 6.21). En el recuadro violeta de la figura 6.21, se
muestran los resultados obtenidos en la fase de selección, en donde se observa que solo un
peer satisface los requerimientos y las restricciones especificadas para el grupo Processing,
mientras que todos los peers de la red P2P satisfacen los requerimientos y las restricciones
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especificadas para el grupo Display. Lo anterior sucede debido a que los requerimientos
del grupo Processing son muy espećıficos y a que los requerimientos del grupo Display
poseen amplios rangos de valores permitidos.

Figura 6.21: Resultados obtenidos por RASupport en la fase de selección de recursos.

Una vez que se han seleccionado los nodos que satisfacen los requerimientos y las restric-
ciones especificadas para los grupos Processing y Display, respectivamente, se lleva a cabo
la fase de empatamiento (i.e., el empatamiento de peers candidatos y de grupos candida-
tos). La lista inicial de peers candidatos para el grupo Processing está conformada por un
peer (i.e., nProcessing = 1): IProcessing = {NP39} (ver recuadros morados de la figura 6.22).
La lista inicial de peers candidatos para el grupo Display está conformada por 25 peers
(i.e., nDisplay = 25): IDisplay = {SP36, NP22, NP8, NP1, NP14, NP21, NP38, NP39, SP25, NP16,
NP20, NP30, NP32, NP31, NP7, NP13, NP26, NP35, NP17, NP34, NP18, NP24, NP37, SP11,
NP28} (ver recuadros azules de la figura 6.22). Debido a que nProcessing = 1, en el grupo
Processing únicamente existe un grupo óptimo de peers candidatos: LProcessing = {NP39}
(ver recuadro violeta de la figura 6.23). Por otro lado, para el grupo Display se requiere
la generación de combinaciones de peers, ya que nDisplay > 1. La lista de referencia de
peers que pueden trabajar entre śı en el grupo Display (i.e., KDisplay) está conformada
por 211 combinaciones, mientras que la lista de referencia de peers que no pueden tra-
bajar entre śı en el grupo Display (i.e., MDisplay) está conformada por 89 combinaciones
(ver recuadro verde de la figura 6.24). Con la finalidad de mostrar claridad en el presente
experimento, las listas KDisplay y MDisplay no se detallan; sin embargo, el teorema 1 se

cumple, ya que card(KDisplay) + card(MDisplay) = 211 + 89 = 300 =
n2
Display−nDisplay

2
. En

la etapa de empatamiento de peers candidatos, RASupport determina 5463 grupos candi-
datos para Display (i.e., LDisplay), los cuales no se detallan por la razón antes mencionada
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(ver recuadro verde de la figura 6.25). En la etapa de empatamiento de grupos candida-
tos, RASupport determina que el grupo {SP36, NP13, NP26, NP18} es aquel que posee la
menor penalización entre grupos (Pgroups = 260.0); por lo tanto, es el grupo óptimo para
Display (ver recuadro violeta de la figura 6.23).

Figura 6.22: Listas iniciales para los grupos Processing (IProcessing) y Display (IDisplay) y
lista de referencia de peers que pueden trabajar entre śı en el grupo Display (KDisplay).

Figura 6.23: Resultados obtenidos por RASupport en la fase de empatamiento de recursos.
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Figura 6.24: Lista de referencia de peers que no pueden trabajar entre śı en el grupo
Display (MDisplay).

Figura 6.25: Grupos candidatos para Display (LDisplay).

Ahora que se cuenta con los grupos que mejor satisfacen los requerimientos y las res-
tricciones de la consulta de recursos, RASupport procede a llevar a cabo la fase de enlace.
A partir de la figura 6.23, se deduce que RASupport ha obtenido un grupo compuesto
por un peer proveedor para Processing (bProcessing = {pn39}) y un grupo compuesto por
cuatro peers proveedores para Display (bDisplay = {pn36, pn13, pn26, pn18}). En la figura
6.20, se puede observar que el super-peer SP36 tiene a su cargo al peer proveedor pn39,
mientras que el super-peer SP25 tiene a su cargo a los peers proveedores pn13, pn26 y pn18.
Por lo tanto, SPinitiator env́ıa dos agentes de enlace: uno al super-peer SP36 y otro al
super-peer SP25 (ver recuadro azul de la figura 6.26). En la figura 6.26, se muestra el flujo
de mensajes enviados y recibidos en RASupport para llevar a cabo la fase de enlace, en
donde se observa que los recursos de los peers proveedores pn13 y pn26 para el grupo Dis-
play no están disponibles, por lo que dichos peers proveedores son eliminados de bDisplay

(ver recuadros rojos de la figura 6.26). Además, el agente de enlace que visita a SP36 solo
env́ıa un mensaje de solicitud de recursos al peer proveedor pn39 (ver recuadro café de
la figura 6.26), debido a que el super-peer visitado (i.e., SP36) es también un nodo pro-
veedor (i.e., pn36). De esta manera, el resultado proporcionado por RASupport al sistema
P2P colaborativo de validación son dos grupos (ver recuadro verde de la figura 6.26): (1)
bProcessing = {pn39} con un único peer proveedor y (2) bDisplay = {pn36, pn18} con dos
peers proveedores. De esta manera, se concluye que el nodo de procesamiento será pn39,
mientras que el nodo de despliegue será pn36, ya que la consulta de recursos requiere
un único nodo para el grupo Display y pn36 satisface mejor la consulta de recursos (de
acuerdo a su valor de penalización calculado en la fase de empatamiento de recursos) que
pn18. Lo anterior resulta razonable ya que pn36 es un super-peer, mientras que pn18 es un
peer normal (ver figura 6.20).
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Figura 6.26: Resultados obtenidos por RASupport en la fase de enlace de recursos.

RASupport regresa al sistema P2P colaborativo de validación los resultados obtenidos
(i.e., un grupo con los mejores nodos de procesamiento y otro con los mejores nodos de des-
pliegue) en las fases clave de la agregación de recursos (i.e., selección, empatamiento y enla-
ce). De esta manera, el nodo maestro o nodo consumidor (i.e., pr22) de dicho sistema puede
generar el conjunto de Mandelbrot, mediante la colaboración entre los recursos de los no-
dos de procesamiento y de despliegue. En el recuadro violeta de la figura 6.27, se muestran
los resultados de la ejecución del sistema P2P colaborativo de validación, en donde se ob-
serva que, en primera instancia, el nodo maestro env́ıa un mensaje createDisplay —que
contiene un contrato de comportamiento (archivo /tmp/3686592185076322978.xml) como
el que se muestra en el listado 6.9— al peer de despliegue pn36 para que este cree un frame
de 800 × 600. Posteriormente, el nodo maestro env́ıa un mensaje startProcessing —que
contiene un contrato de comportamiento (archivo /tmp/4542316051485094882.xml) co-
mo el que se muestra en el listado 6.7— al peer de procesamiento pn39 para que este
procese toda la región del plano del conjunto de Mandelbrot. Finalmente, el peer de pro-
cesamiento pn39 env́ıa un mensaje receiveProcessingResults —que contiene un contrato de
comportamiento (archivo /tmp/8920786685438656054.xml) similar al que se muestra en
el listado 6.8— al peer de despliegue pn36 para que este dibuje el conjunto de Mandelbrot
en su frame (ver figura 6.28).
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Figura 6.27: Mensajes enviados en el sistema P2P colaborativo de validación, durante la
generación del conjunto de Mandelbrot.

Figura 6.28: Frame con una resolución de 800× 600, en donde se despliega el conjunto de
Mandelbrot como resultado de la ejecución del sistema P2P colaborativo de validación.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



Resultados y caso de estudio 177

En un segundo experimento, se utilizó la configuración global, la configuración para RA-
Support del listado 6.10 y la consulta de recursos del listado 6.11. Esta vez, el sistema P2P
colaborativo de validación se ejecutó en una red P2P como la que se muestra en la figura
6.29, teniendo como nodo maestro al super-peer SP24 (i.e., SPinitiator = SP24) y obteniendo
como resultado dos nodos de procesamiento (bProcessing = {pn0, pn19}) y 18 nodos de des-
pliegue (bDisplay = {pn0, pn17, pn5, pn13, pn21, pn14, pn22, pn12, pn24, pn1, pn23, pn25, pn18, pn4,
pn26, pn15, pn7, pn16}) (ver recuadro verde la figura 6.30). Por lo tanto, el peer proveedor
pn0 actuará como nodo de procesamiento y despliegue, ya que este es un super-peer que
posee altas capacidades de cómputo (de acuerdo con la ecuación 4.3 especificada en el
caṕıtulo 4), además de satisfacer mejor los requerimientos y las restricciones especificadas
en los grupos Processing y Display, en comparación con los demás peers proveedores de
bProcessing y bDisplay, respectivamente. En el recuadro violeta de la figura 6.30, se muestra
el flujo de mensajes de este experimento, en donde se observa que, en primera instancia,
el nodo maestro env́ıa un mensaje createDisplay —que contiene un contrato de compor-
tamiento (archivo /tmp/6845954228611468846.xml) como el que se muestra en el listado
6.9— al peer de despliegue pn0 para que este cree un frame de 800×600. Posteriormente,
el nodo maestro env́ıa dos mensajes startProcessing —que contienen contratos de compor-
tamiento (archivos /tmp/4846087343993489398.xml y /tmp/7152535199785552925.xml)
como el que se muestra en el listado 6.7— a los peers de procesamiento pn0 y pn19 para
que cada uno de ellos procese una mitad del plano x, y del conjunto de Mandelbrot. Fi-
nalmente, ambos peers de procesamiento env́ıan mensajes receiveProcessingResults —que
contienen contratos de comportamiento (archivos /tmp/8180254768908535677.xml y /tm-
p/5035249368573627897.xml) similares al que se muestra en el listado 6.8— al nodo de
despliegue pn0, para que este dibuje el conjunto de Mandelbrot en su frame (ver figura
6.28).

Figura 6.29: Estado de la red P2P durante el segundo experimento que valida el funcio-
namiento y uso de RASupport.
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Figura 6.30: Mensajes enviados en el segundo experimento durante la generación del
conjunto de Mandelbrot.
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Conclusiones y trabajo a futuro

El objetivo de este trabajo de tesis fue el diseño y la implementación de un soporte que
permite llevar a cabo la agregación de recursos en sistemas P2P colaborativos. En este
caṕıtulo se hace una recapitulación del planteamiento del problema (sección 7.1), el cual
se refiere a la falta de herramientas de software que faciliten el desarrollo de sistemas P2P
colaborativos, empleando algún lenguaje de programación espećıfico. Posteriormente, se
presentan las conclusiones de la presente tesis (sección 7.2) y, finalmente, se proponen
algunas mejoras y futuras extensiones que se pueden aplicar en RASupport (sección 7.3).

7.1. Recapitulación del planteamiento del problema

Actualmente, la mayoŕıa de los protocolos P2P que permiten llevar a cabo la agregación
de recursos se encuentran especificados teóricamente y solo implementan un subconjunto
de las fases que comprenden dicho proceso, sin proporcionar cohesión entre las fases clave
(selección, empatamiento y enlace). Además, no es trivial descubrir, agregar y utilizar
recursos dinámicos y heterogéneos que están distribuidos, por lo que es necesario crear
soluciones eficientes para direccionar esta problemática [1]. Aunado a lo anterior, actual-
mente no existen herramientas de software que faciliten el desarrollo de sistemas P2P
colaborativos. En particular, no existen toolkits que permitan llevar a cabo la agregación
de recursos en este tipo de sistemas, usando algún lenguaje de programación espećıfico.

Aunque se han propuesto protocolos P2P para anunciar, descubrir y seleccionar recur-
sos individuales, éstos proporcionan una forma primitiva de agregación de recursos debido
a que no capturan correctamente las relaciones entre recursos y, por ende, son incapaces
de satisfacer los requerimientos de una aplicación. Además, ninguno de estos protocolos
soporta de manera escalable y eficiente los requerimientos de sistemas P2P colaborativos
del mundo real. Por lo tanto, se necesitan soluciones de agregación de recursos que sean
más eficientes y que se adapten a las necesidades del mundo real [18].

Los protocolos P2P no estructurados de agregación de recursos presentan un alto costo
en la fase de anunciamiento y en muchos de éstos ni siquiera hay garant́ıa de encontrar re-
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cursos. Todos los protocolos P2P de agregación de recursos existentes tienden a presentar
fallas al gestionar recursos dinámicos y al momento de realizar consultas multi-atributo.

De acuerdo con Bandara y Jayasumana [1], actualmente se requiere una propuesta
para agregar grupos de recursos heterogéneos, distribuidos, dinámicos y multi-atributo.
Aunque se han propuesto muchas soluciones basadas en P2P para llevar a cabo el descu-
brimiento de recursos multi-atributo, aún existe la necesidad de contar con una solución
que permita llevar a cabo las fases clave de la agregación de recursos (selección, empata-
miento y enlace). Se debe tener cuidado al combinar estas fases ya que, de otra manera,
las optimizaciones en una fase podŕıan provocar conflictos en las siguientes fases.

7.2. Conclusiones

La colaboración de recursos es el proceso en el que los recursos de diversos nodos de un
sistema distribuido son compartidos e interactúan entre śı para lograr grandes y complejas
tareas, dif́ıciles de conseguir utilizando un solo nodo. Un recurso puede ser un ciclo de
procesador, capacidad de almacenamiento, ancho de banda de la red, un sensor/actua-
dor, hardware especial, un middleware, un algoritmo cient́ıfico, software de aplicación o
un servicio (e.g., Web y de una nube). La colaboración de recursos es fundamental en
sistemas en los que se requiere realizar ciertas tareas que resultan dif́ıciles de llevar a cabo
en una sola computadora (e.g., tareas que involucran alto procesamiento de cómputo o
que requieren gran espacio en disco) [1]. En particular, la agregación de recursos es un
subconjunto de la colaboración de recursos, el cual comprende las fases de anunciamiento,
selección, empatamiento y enlace.

En la presente tesis se presentó el diseño y la implementación de RASupport, el cual es
un soporte flexible, auto-configurable, bio-inspirado y multi-agente que permite agregar
recursos en un entorno P2P, facilitando aśı el desarrollo de sistemas P2P colaborativos.
Dicho soporte, cuenta con un toolkit (denominado RAToolkit) para llevar a cabo las fases
de anunciamiento, selección, empatamiento y enlace, manteniendo cohesión entre las fa-
ses clave de la agregación de recursos (selección, empatamiento y enlace). RASupport es
flexible, debido a que permite agregar fácilmente nuevos módulos (e.g., se puede añadir
un módulo que permita balancear cargas de una manera eficiente) y se pueden cambiar
o eliminar los ya existentes (e.g., es posible substituir el módulo de simulación de recur-
sos por el módulo de administración de recursos reales). RASupport es auto-configurable,
debido a que emplea técnicas de programación generativa que hacen que su comporta-
miento vaŕıe en función de los requerimientos y las restricciones de una aplicación clien-
te, los cuales son especificados en un archivo de configuración y en documentos XML.
RASupport es bio-inspirado, debido a que su arquitectura no estructurada basada en
super-peers se encuentra gestionada por el protocolo Myconet, el cual permite mantener
redes auto-organizables y tolerantes a fallos, empleando un conjunto de reglas inspiradas
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en el crecimiento de los micelios. RASupport es multi-agente, debido a que RAToolkit
permite llevar a cabo las fases de anunciamiento, selección, empatamiento y enlace, a par-
tir de la interacción de un conjunto de agentes, los cuales tienen un objetivo bien definido.

Para llevar a cabo la fase de anunciamiento, los peers normales env́ıan agentes a sus
respectivos super-peers. Dichos agentes transportan documentos XML de especificación
de recursos (RSs) con una complejidad de O(1). Existen dos tipos de agentes de anun-
ciamiento: agentes de anunciamiento inicial y agentes de anunciamiento de actualización.
Los primeros se encargan de anunciar recursos la primera vez que un peer normal se une
a un super-peer, mientras que los segundos se encargan de anunciar actualizaciones que se
suscitan en los recursos dinámicos de un peer normal. La fase de descubrimiento se omite
debido a que los recursos son anunciados expĺıcitamente a los super-peers.

Las consultas de recursos se llevan a cabo haciendo uso de documentos XML, en donde
se especifican los requerimientos mediante grupos de atributos requeridos. En cada uno
de estos grupos se especifica el nombre, el número de peers requeridos y el conjunto de
atributos que se necesitan. Para atributos numéricos (i.e., atributos enteros o flotantes),
se especifica el valor mı́nimo requerido, el valor mı́nimo ideal, el valor máximo ideal, el
valor máximo requerido y un valor de penalización por no satisfacer los valores requeridos.
Por el contrario, para atributos de tipo string se especifica únicamente el valor requerido
y el valor de la penalización. RAToolkit ofrece dos opciones para llevar a cabo la selección
de recursos: find resources y performance. La primera opción emplea una técnica basada
en el protocolo de inundación, en la cual se inunda la red P2P con agentes de consulta.
A pesar de que este procolo tiene la desventaja de poseer una complejidad exponencial
y de causar tráfico en la red, garantiza que los agentes de consulta visiten a todos los
super-peers únicamente una vez, por lo que aumenta la posibilidad de obtener resultados
en la fase de selección. Por otro lado, la segunda opción emplea el protocolo de paseos
aleatorios inteligentes (iRandomWalks), el cual está basado en el protocolo tradicional de
paseos aleatorios. A diferencia de este último, el protocolo de paseos aleatorios inteligentes
mantiene una lista de exclusión en los agentes de consulta, los cuales env́ıan mensajes de
prueba antes de visitar a un super-peer, evitando aśı llegar a super-peers que ya hayan
sido o que serán visitados por otros agentes que transportan una misma consulta, por lo
que de esta manera se reduce el ancho de banda en la fase de selección. De igual forma,
los super-peers mantienen una lista de estad́ısticas, lo cual permite que los agentes de
consulta lleguen a super-peers que probablemente regresarán resultados para un grupo
especificado en una consulta. Por lo tanto, el protocolo de paseos aleatorios inteligentes
se beneficia del aprendizaje de éxitos previos, aumentando aśı la probabilidad de éxito en
una consulta en comparación con el protocolo tradicional de paseos aleatorios. RASup-
port ofrece la posibilidad de especificar consultas multi-atributo (multi-attribute queries),
de un solo atributo (single-attribute queries) y de cero atributos (zero-attribute queries),
haciendo uso de documentos XML.

El procesamiento de la fase de empatamiento de recursos se divide entre los agentes de
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consulta env́ıados por un super-peer iniciador, un agente de empatamiento y un conjunto
de subagentes de empatamiento. El agente de empatamiento espera los resultados de cada
uno de los agentes de consulta y, una vez que recibe dichos resultados, inicia un proceso
de dos etapas: empatamiento de peers candidatos y empatamiento de grupos candidatos,
las cuales están basadas en algoritmos que utilizan programación dinámica. Para llevar a
cabo la evaluación de las restricciones entre peers y entre grupos de atributos requeridos,
se env́ıan subagentes de empatamiento a los nodos involucrados. Una vez que un agente
de empatamiento ha conclúıdo su labor, comunica sus resultados a un conjunto de agentes
de enlace, los cuales se encargan de llevar a cabo la fase de enlace, garantizando aśı la
calidad de servicio deseada en sistemas P2P colaborativos.

Los resultados obtenidos a partir de la implementación de RASupport demuestran que
dicho soporte es la única herramienta de software que existe actualmente, la cual facilita
el desarrollo de sistemas P2P colaborativos y contempla los requerimientos y restricciones
de una aplicación cliente, además de dar soporte a recursos distribuidos y heterogéneos
caracterizados por múltiples atributos dinámicos y estáticos de una forma modular e in-
novadora.

RASupport se empleó en el desarrollo de un sistema P2P colaborativo que tiene el
objetivo de generar el conjunto de Mandelbrot, mediante la colaboración de los recursos
de un conjunto de peers que satisfacen los requerimientos y las restricciones especificadas
en una consulta de recursos. Los resultados del caso de estudio demuestran que el cliente de
RASupport únicamente se centra en el propósito espećıfico (i.e., fases de uso y liberación)
del sistema, de manera que RASupport :

1. Facilita el desarrollo de sistemas P2P colaborativos, empleando el lenguaje Java.

2. Proporciona Calidad de Servicio, ya que ofrece cohesión entre las fases clave de la
agregación de recursos: selección, empatamiento y enlace.

3. Oculta la complejidad que existe detrás de las fases de la agregación de recursos.

4. Agrega recursos distribuidos, dinámicos, estáticos, heterogéneos, multi-atributo y
de un sólo atributo en una arquitectura P2P, mediante un conjunto de agentes que
interactúan entre śı.

5. Permite realizar consultas multi-atributo, de un único atributo y de cero atributos,
especificando requerimientos y restricciones en abstracciones de alto nivel, ie., en
documentos XML.

6. Funciona apropiadamente incluso ante la presencia de churn en la red P2P.

7. Funciona adecuadamente en ambientes altamente dinámicos y en ambientes semi-
dinámicos.

8. Permite la personalización de consultas de recursos.
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7.3. Trabajo a futuro

A pesar de las contribuciones presentadas en esta tesis, aún queda un largo camino por
recorrer en lo que respecta a la investigación sobre la agregación de recursos en sistemas
P2P colaborativos. Una de las principales limitaciones de RASupport es la falta de un me-
canismo robusto de balace de cargas, debido a que pocos nodos (únicamente super-peers)
se encargan de resolver consultas y de indexar recursos. Por lo tanto, es posible diseñar
mecanismos que nos ayuden a balancear cargas de una manera eficiente y robusta en una
red P2P.

En la fase de selección, las consultas de recursos no siempre pueden resolverse, debido
a la imprevisibilidad del protocolo de paseos aleatorios inteligentes y a que es posible que
el valor del TTL no sea suficiente para inundar toda la red P2P, en caso de que se em-
plee el protocolo de inundación con agentes de consulta. Otro problema que se presenta
en la fase de selección es que no existe tolerancia a fallos para mantener una consulta
de recursos aún cuando un super-peer iniciador deja de estar disponible; con la finalidad
de resolver esta problemática, es posible que los peers normales que solicitaron recursos
env́ıen mensajes stay alive cada cierto tiempo para comprobar que la consulta de recursos
continúa siendo atendida. Además, es posible definir condiciones lógicas and, or y not
para cada atributo especificado en una consulta de recursos (e.g., se podŕıa especificar
una condición os name=“Linux”or “Windows”). Esta facilidad podŕıa ser una contribu-
ción adicional para los lenguajes de consultas de recursos, debido a que ninguno de ellos
permite seleccionar recursos empleando dichas condiciones lógicas.

RASupport utiliza el protocolo Myconet para gestionar la arquitectura P2P no estruc-
turada basada en super-peers, por lo que se ofrece una gran resiliencia y auto-organización
en caso de que un peer abandone la red. Aunque las arquitecturas P2P no estructuradas
trabajan bien en ambientes altamente dinámicos, no son adecuadas para mantener sis-
temas de gran escala. Por esta razón, se espera extender RASupport de tal manera que
dé soporte a arquitecturas estructuradas.

La seguridad es muy importante en sistemas P2P; como una forma de autenticación, los
peers participantes podŕıan firmar reportes de actualización de recursos dinámicos. Con
una autenticación eficiente, se podŕıa asegurar que ningún peer consuma ancho de banda
innecesariamente o gran capacidad de almacenamiento y/o procesamiento con la finalidad
de perjudicar a otros peers. Además, los super-peers podŕıan solicitar firmas digitales para
asegurarse de que los peers normales no encripten ni modifiquen sus especificaciones de
recursos durante la fase de anunciamiento.

Aśı mismo, es posible crear comunidades de super-peers con similitud semántica, de
manera que sea más fácil localizar recursos dentro de la red P2P. Por otro lado, el módulo
de gestión de recursos ResourceSim se podŕıa mejorar de tal manera que se generen recur-
sos con caracteŕısticas más parecidas a las que se presentan en escenarios del mundo real.
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Con la finalidad de mejorar el validador de documentos XML de consulta de recursos,
se podŕıa desarrollar un subsistema de validaciones, de esta manera se podŕıan cambiar
y agregar fácilmente reglas dentro de RASupport. Los identificadores de las consultas de
recursos actualmente se encuentran delimitados por la función hashCode de Java, sin em-
bargo, es posible desarrollar una función más robusta que minimice las colisiones en los
identificadores de dichas consultas.

La agregación de recursos en sistemas P2P colaborativos es un tema de investigación
relativamente nuevo, de manera que muchos problemas aún permanecen abiertos. Estos
sistemas serán de suma importancia en un futuro cercano, debido a su amplio dominio de
aplicación y a la constante evolución de los dispositivos móviles. Por lo tanto, la agregación
de recursos en dispositivos móviles puede llegar a ser un tema de investigación relevante, lo
cual podŕıa proporcionar beneficios significativos, e.g., explotar y aprovechar los recursos
de los dispositivos que pertenecen a toda la humanidad, con la finalidad de llevar a cabo
supercómputo cient́ıfico.
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Apéndice A

A.1. Glosario

Adaptación emergente. Es la capacidad de un sistema de cambiar de comportamiento
ante la presencia de una perturbación dentro de su entorno. Esta propiedad t́ıpica-
mente se presenta en sistemas complejos, e.g., las colonias de hormigas.

Agente activo. En un sistema multi-agente, un agente activo es aquel que tiene una
meta simple, e.g., un pájaro en una parvada.

Agente de anunciamiento. En la presente tesis, un agente de anunciamiento es aquel
que transporta un documento XML de especificación de recursos con un costo de
O(1). Existen dos tipos de agentes de anunciamiento: el inicial y el de actualización.

Agente de consulta. En la presente tesis, un agente de consulta es aquel que trans-
porta un documento XML de consulta de recursos y su comportamiento vaŕıa en
función de los requerimientos de un usuario, debido a que este último puede re-
querir desempeño o encontrar recursos imperativamente. Para ello, emplea alguno
de los dos protocolos de consulta propuestos en la presente tesis: paseos aleatorios
inteligentes (iRandomWalks) o inundación con agentes de consulta.

Agente de empatamiento. En la presente tesis, un agente de empatamiento es aquel
que se encarga de llevar a cabo el empatamiento de peers y el empatamiento de
grupos, cuya finalidad es determinar cuáles peers satisfacen los requerimientos y las
restricciones de una consulta de recursos.

Agente de enlace. En la presente tesis, un agente de enlace es aquel que determina si
los recursos seleccionados y empatados están disponibles para su uso.

Agregación de recursos. Es un subconjunto de la colaboración de recursos que com-
prende las fases de anunciamiento, descubrimiento, selección, empatamiento y enla-
ce. Las fases clave de la agregación de recursos son la selección, el empatamiento y
el enlace de recursos.

Agregado. En GENI, un agregado (aggregate) es una colección de recursos similares ges-
tionados por un administrador que proporciona sus recursos a los experimentadores
de GENI.

187



Atributo. En la presente tesis, el término atributo hace referencia a una propiedad que
caracteriza a un recurso, e.g., espacio total de almacenamiento en el disco duro.

Auto-organización. Es el proceso de un sistema en el cual un patrón a nivel global
(macroscópico) emerge a partir de interacciones entre componentes de menor nivel.

Calidad de servicio. Es una métrica que mide la calidad de los servicios proporciona-
dos, en términos de tasas de errores, ancho de banda, rendimiento, retraso en la
transmisión, disponibilidad, jitter, etc.

Churn. Es el efecto colectivo que se produce como consecuencia de la llegada y partida
de miles o millones de peers.

Clearinghouse. En GENI, un clearinghouse es un repositorio central que responde a
usuarios agregando un conjunto de recursos propagados a través de múltiples domi-
nios de administración.

Cohesión. En la presente tesis, este término hace referencia a la relación que existe entre
dos fases de la colaboración de recursos. Existe un alto grado de cohesión entre dos
fases cuando los resultados de una fase son las entradas de la otra fase.

Colaboración de recursos. Es el proceso en el que los recursos de diversos nodos de
un sistema distribuido, son compartidos e interactúan entre śı para lograr grandes y
complejas tareas, dif́ıciles de conseguir utilizando un solo nodo. Este proceso com-
prende siete fases: anunciamiento, descubrimiento, selección, empatamiento, enlace,
uso y liberación.

Componente de software. Es el elemento de un sistema de software que ofrece un
conjunto de servicios, o funcionalidades, a través de interfaces bien definidas.

Condor ClassAd. Es un lenguaje que sirve para representar las caracteŕısticas y res-
tricciones de máquinas y trabajos en un sistema Condor.

Consulta de cero atributos (zero-attribute query). Son aquellas consultas de re-
cursos que únicamente especifican el número de recursos requeridos sin declarar
qué atributos son necesarios para cada recurso. Este tipo de consultas son las que se
llevan a cabo en grids, nubes y nubes P2P, en donde los usuarios están interesados
en encontrar un conjunto de nodos independientemente de sus capacidades.

Consulta de recursos. Es el método que se utiliza para obtener un conjunto de recursos
que satisfacen los requerimientos y las restricciones de una aplicación en particular.
Para llevar a cabo la consulta de recursos, es necesario especificar el conjunto de
atributos y sus respectivos rangos de valores, aśı como expresiones booleanas que
sirvan como restricciones de búsqueda. En la práctica, las consultas de recursos
se pueden especificar usando Extended Backus–Naur Form (EBNF), Virtual Grid
Description Language (vgDL) o documentos XML.
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Consulta de un solo atributo (single-attribute query). Son aquellas consultas de
recursos que unicamente especifican un atributo para un recurso en particular.

Consulta multi-atributo (multi-attribute query). Son aquellas consultas de recur-
sos que especifican mas de un atributo para un recurso en particular.

Especificación de recursos. La especificación de recursos o RS (Resource Specifica-
tion) es el documento mediante el cual un nodo anuncia los recursos que posee,
detallando sus respectivos atributos y restricciones de uso.

Grupo de atributos. En la presente tesis, un grupo de atributos es un conjunto de
atributos que describen a un recurso espećıfico, e.g., el espacio libre en el disco duro
y el espacio total en el disco duro forman parte de un grupo de atributos que describe
a un recurso de almacenamiento.

Indice de cobertura. Es aquel que cubre todas las columnas de una tabla, incluyendo
la llave primaria.

Inundación. Es un protocolo que consiste en enviar mensajes a todos los nodos vecinos
(los cuales actúan de manera similar), en donde el proceso es detenido por un valor
TTL con la finalidad de evitar el env́ıo de peticiones. Esta técnica tiene la desventaja
de causar tráfico en la red y de poseer una complejidad exponencial.

Mensaje de solicitud de recursos. En la presente tesis, un mensaje de solicitud de
recursos es aquel que especifica los recursos que se pretenden utilizar de un peer
proveedor, de acuerdo a los grupos óptimos en los que se desea que dicho peer
trabaje.

Micelio. Es una masa de hifas que constituye el cuerpo vegetativo de un hongo.

Módulo de software. Un módulo de software, también conocido como paquete, es un
contenedor cuyos elementos pueden ser otros módulos, componentes de software,
interfaces y/o clases.

Nodo de reporte. En SWORD, un nodo de reporte es un nodo proveedor que anuncia
sus recursos, mediante un documento XML de especificación de recursos, a una base
de datos centralizada.

Nube P2P. Es una infraestructura de cómputo en la nube que ofrece una arquitectura
distribuida, en donde los peers contribuyen con sus recursos no utilizados, mientras
se lidia con fluctuaciones de recursos y una buena escalabilidad.

Orquestación de agentes. En la presente tesis se introduce este concepto, el cual se
refiere al proceso en el que cada uno de los agentes de un sistema multi-agente
interactúan entre śı para lograr un fin común, de manera que dichos agentes poseen
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diferentes objetivos particulares y un mismo fin global. Este concepto está basado
en la colaboración que existe entre los músicos de una orquesta sinfónica, los cuales
tienen diferentes objetivos particulares (la ejecución de sus respectivos instrumentos)
y un mismo fin global (el ensamble de una misma pieza musical).

Paseos aleatorios inteligentes. Es un protocolo propuesto en la presente tesis que
está basado en el protocolo tradicional de paseos aleatorios, el cual propone re-
ducir el ancho de banda en una red P2P, beneficiándose del aprendizaje de éxitos
previos. Este protocolo garantiza que una consulta de recursos llegue a aquellos
super-peers que anteriormente obtuvieron resultados para una consulta similar a la
solicitada.

Peer normal. En la presente tesis, un peer normal es aquel que solicita recursos a su
super-peer y recibe respuesta de este.

Peer. Son aquellos que son tratados de la misma manera en una red P2P y actúan como
clientes y servidores simultáneamente. También se conocen como nodos.

Recurso de un único atributo (single-attribute). Es aquel recurso que está carac-
terizado por un único atributo.

Recurso dinámico. Es aquel recurso que cambia constantemente, e.g., el ancho de ban-
da de la red.

Recurso estático. Es aquel recurso que nunca o muy dif́ıcilmente cambia, e.g., el número
de núcleos de un procesador.

Recurso multi-atributo (multi-attribute). Es aquel recurso que está caracterizado
por más de un atributo. Son los más populares en el mundo real.

Recurso. En la presente tesis, el término recurso hace referencia a un componente f́ısico o
virtual (e.g., capacidad de almacenamiento) que está caracterizado por un conjunto
de atributos.

Red de sensores. Es aquella que está compuesta por cientos o miles de pequeños nodos,
cada uno de ellos equipado con un sensor. La mayoŕıa de estas redes utilizan una
comunicación inalámbrica y los nodos cuentan comúnmente con recursos y capaci-
dades de comunicación limitadas. En la mayoŕıa de los casos, estas redes son usadas
para llevar a cabo procesamiento de información.

Resiliencia. Es la capacidad de proveer y mantener un nivel aceptable de servicio ante
la presencia de fallos que pudiesen alterar la operación normal de la red P2P.

Sistema multi-agente. Es un sistema en donde un conjunto de agentes interactúan
entre śı con la finalidad de lograr un mismo objetivo.
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Sistemas DCAS. Son aquellos sistemas que sensan constantemente el mundo f́ısico uti-
lizando sensores, actuadores y nodos de procesamiento. Comúnmente se utilizan
para llevar a cabo la detección y predicción del clima.

Sistemas P2P colaborativos. Son aquellos que agregan un grupo de diversos recursos
(e.g., hardware, software, servicios y datos) para lograr una tarea de gran escala,
mediante las fases de la colaboración de recursos.

Sistemas P2P. Son sistemas distribuidos sin un control central, cuyos nodos son autóno-
mos y equivalentes en funcionalidad.

Slice. En GENI, un slice es un conjunto de recursos virtualizados que se asignan a un
experimento en particular.

Subagente de empatamiento. En la presente tesis, un subagente de empatamiento es
aquel que se encarga de determinar la relación que existe entre dos peers, e.g., la
latencia y el ancho banda.

Super-peer. En la presente tesis, un super-peer es aquel que efectúa peticiones en nombre
de los peers que se encuentran bajo su responsabilidad, de manera que se encarga
de seleccionar, empatar y enlazar recursos.

Toolkit. Es un conjunto de clases reusables y relacionadas, diseñadas para proporcionar
funcionalidad de propósito espećıfico y útil, e.g., un conjunto de clases que permite
construir listas, tablas asociativas, pilas y otras estructuras similares.

Topoloǵıa de anillo. Son utilizadas en DHTs para mantener un conjunto de peers que
se encuentran distribuidos en un anillo (e.g., el diseño utilizado por el protocolo
Chord), asignando un identificador a cada peer.

Topoloǵıa. En la presente tesis, la topoloǵıa es una red P2P no estructurada basada en
super-peers, la cual puede variar dependiendo del módulo de agregación de recursos
que se esté usando, e.g., es posible añadir un módulo que utilice una topoloǵıa
centralizada.

Red superpuesta (overlay network). Es una red que se construye encima de otra
red. En sistemas P2P dinámicos los peers posiblemente poseen pocos vecinos (i.e.,
los peers de los cuales tienen conocimiento), a esta relación se le denomina overlay
y se construye en la capa de aplicación.

Xenosearch. Es un mecanismo de búsqueda de recursos desarrollado para la plataforma
abierta denominada XenoServer.
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A.2. Siglas

ACM Association for Computing Machinery

API Application Programming Interface

CLI Command-Line Interface

CSC Computing Classification System

DCAS Distributed Collaborative Adaptive Sensing

DHT Distributed Hash Table

DICLOUD Data-Intensive Cloud

DOM Document Object Model

FOSS Free and Open Source Software

FPGA Field Programmable Gate Array

GENI Global Environment for Network Innovations

GPU Graphics Processing Unit

GUI Graphical User Interface

IaaS Infrastructure as a Service

IDE Integrated Development Environment

JDK Java Development Kit

JVM Java Virtual Machine

NP Normal peer

P2P Peer-to-Peer

PaaS Platform as a Service

QoS Quality of Service

RASupport Resource Aggregation Support

RPC Remote Procedure Call
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RS Resource Specification

SA Sistema Autónomo

SaaS Software as a Service

SAX Simple API for XML

SDAQ Single Attribute Dominated Queries

SLA Service Level Agreement

SP Super-peer

SQL Structured Query Language

SSL Secure Sockets Layer

StAX Streaming API for XML

SWORD Scalable Wide-Area Resource Discovery

TTL Time To Live

UML Unified Modeling Language

VLAN Virtual Local Area Network

VM Virtual Machine

XML Extensible Markup Language
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166, 2007.

[17] [Jayasumana, 2012] A. P. Jayasumana, File Sharing to Resource Sharing – Evolu-
tion of P2P Networking, In IEEE Consumer Communications and Networking Conf.
Tutorials (CCNC ’12), 2012.

[18] [Bandara, 2012] H. M. N. Dilum Bandara, Enhacing collaborative Peer-to-Peer sys-
tems using resource aggregation and caching: a multi-attribute resource and query
aware approach, Doctoral Thesis, Colorado State University, Fort Collins, Colorado,
Department of Electrical and Computer Engineering, Fall 2012.

[19] [Berman et al., 2014] M. Berman, J. S. Chase, L. Landweber, A. Nakao, M. Ott,
D. Raychaudhurif, R. Ricci and I. Seskar, GENI: A federated testbed for innovative
network experiments, In Computer Networks, Vol. 61, pp.5-23, March 14, 2014.

[20] [Foster and Kesselman, 2004] I. Foster and C. Kesselman, The Grid 2: Blueprint
for a New Computing Infrastructure, 2nd Edition, Morgan Kaufmann Publishers, San
Francisco, CA, USA, 2004.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computación



BIBLIOGRAFÍA 197
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