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Abstract

Una Red de Contenido es una red virtual que se monta sobre la infraestructura
IP, donde se soportan busquedas y enrutamiento en base exclusivamente al
contenido. En los ultimos afios se han desarrollado gran cantidad de estas redes
virtuales debido principalmente a su flexibilidad de disefio, incluyendo por
ejemplo a las redes peer-to-peer, el sistema de nombre de dominios, etc.

En este trabajo se presenta un modelo detallado para la evaluacion del disefio y
arquitectura de las redes de contenido. Para mostrar la generalidad, se aplica el
modelo a dos redes de contenido reales: Napster y Gnutella.
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1. INTRODUCCION

Una Red de Contenido es una red virtual que se monta sobre la infraestructura IP, donde
se soportan busquedas y enrutamiento en base exclusivamente al contenido. Estas redes tienen
el atractivo y la flexibilidad de adecuarse a los requerimientos particulares de cada aplicacion
en cuanto a confiabilidad, performance, anonimato, seguridad, etc. En los Gltimos afios se han
desarrollado en distintos contextos gran cantidad de redes de contenido[12], incluyendo redes
peer-to-peer, cooperative Web caching, content delivery network, subscribe-publish
networks, content-based sensor networks, backup networks, distributed computing,
collaboratives networks, instant messagings, multiplayers games y search engines.

Dada la complejidad y escala de la mayoria de estas redes es muy dificil modelar los
distintos aspectos de sus disefios y arquitecturas. En este trabajo se presenta un modelo capaz
de representar la dindmica del descubrimiento del contenido en la red, donde existe un
compromiso entre la publicacion y la busqueda de informacion.

En las redes de contenido existen las fuentes de contenido (nodos que alojan contenido
especifico) y los solicitantes (nodos que requieren algin contenido). Toda red de contenido es
en realidad una red de conocimiento, donde el conocimiento es la informacidn de alojamiento
de cada contenido especifico (que relaciona el contenido con el nodo fuente que lo posee).

Generalmente esta meta-informacion se encuentra distribuida entre los nodos de la red,
por lo que no existe una vista global. Las redes de contenido intentan maximizar la
disponibilidad del contenido presente en la red, utilizando mecanismos de descubrimiento de
contenido. Las limitaciones de ancho de banda de los nodos llevan a que se deba decidir si
invertir en publicar los nuevos contenidos alojados en las fuentes o esperar a las busquedas de
los solicitantes. El disefio de la red depende entonces de la dinamica de las solicitudes y
alojamientos del contenido en la red y del costo de transmision de una publicacion o una
busqueda.

En la seccién 2 se define formalmente el problema del descubrimiento de contenido en
redes distribuidas. Luego se instancia el problema general a ejemplos de redes de contenido
reales (seccion 3). Finalmente, en la seccidn 4, se discuten algunas conclusiones.
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2. EL PROBLEMA DEL DESCUBRIMIENTO DEL CONTENIDO

En esta seccion se formaliza el problema de descubrimiento de contenido en redes
distribuidas, en adelante denominado por las siglas CDP (Content Discovery Problem).

N

Se usaran las notaciones siguientes: >, sumatoria real; A - B multiplicacién de reales; 2.
OR binario; A+B OR binario; AB AND binario; — A NOT binario; A-B es igual a A(—B); y
A® B es el XOR binario.

2.1 ElTiempo

El modelo debe expresar el caracter dindmico de la red (nodos y contenido) y a su vez
especificar la comunicacién necesaria para descubrir la informacion. Por tanto la
representacion del tiempo juega un papel preponderante en el modelo. Se utiliza una
discretizacion del tiempo en periodos llamados tiempo de ronda y denotada por t".

De esta manera, modelaremos una red sincronica, en la cual el estado de la red se
encuentra perfectamente definido en los tiempos multiplos de t". Por tanto, todos los eventos
transcurren exclusivamente durante los periodos de ronda. Como se verd mas adelante, un
evento puede ser la conexién/desconexion de un nodo, el alojamiento/desalojamiento de un
contenido por parte de un nodo, la comunicacion a traves de mensajes, etc.

2.2 Los Nodosy el Contenido
Los nodos de la red pertenecen al conjunto V . Debido a la autonomia de los nodos, en
general estos tienen un comportamiento de conexién y desconexion. El estado de un nodo se

expresa con la variable aleatoria: X! e {01} Vt,VieV, donde X/ =1 sii el nodo i se

encuentra conectado en el tiempo t.t". Por tanto existe un evento de conexion en el periodo
[tt", (+1)t") sii (X7 - X{)=1y de desconexion sii (X{ - X*)=1 1,

El contenido de la red se representa con el conjunto C . Un subconjunto de nodos K cV ,
Ilamados terminales, tiene la posibilidad de solicitar contenidos a la red. Un nodo solicita un
contenido en la ronda t segln la variable aleatoria: S;, € {041} vt,vieV,vkeC, donde

S; =1 sii el nodo i solicita el contenido k en el periodo [t.tr,(t+l).tr). Los contenidos son

alojados fisicamente en los nodos. Uno de los puntos méas importantes para preservar la
autonomia es que los nodos puedan elegir cuando comenzar a alojar y terminar de alojar un
contenido dado. El estado de un contenido en un nodo se expresa con la variable aleatoria:

Ay e {01} vt,VieV,VvkeC, donde Al =1 sii el nodo se encuentra alojando el contenido

k en el tiempo tt". Por tanto existe un evento de alojamiento en el periodo [t.t',(t +1).tr) sii
( - A{k)z 1 y de desalojamiento sii (Aifk - Ait;l):l 2,

2.3 Estado de la Red

La meta-informacion que cada nodo conoce es una tabla de indices, donde un indice es
una relacion nodo-contenido representando el conocimiento que dicho nodo tiene de dicho
contenido. El estado de la red en un momento dado es el conjunto de todas las tablas de

indices de cada nodo: I, {01} Vt,Vi,jeV,vkeC, donde I}, =1 sien el tiempo tt",
el nodo i aloja el indice j-k, y Iit,j,k =0 en caso contrario. Un nodo conoce perfectamente el

contenido que él mismo aloja, por tanto, su tabla de indices representa en el caso particular de
los indices propios al contenido alojado, esto es: I};, = A/, Vt,VieV, vk eC. No existen

restricciones sobre la validez de los indices alojados para el caso general, por tanto es posible

! Se considera improbable, e innecesario de modelar, que un nodo se conecte y desconecte en una ronda.
2 Se considera improbable, e innecesario de modelar, que un nodo aloje y desaloje un contenido en una ronda.



(aunque no deseable) que I; ;x =1 apesar de que I'. . =0.Esto determina que sea necesario

IR
por parte de cada nodo tomar la decision de que un indice de la tabla expire. El criterio de
expiracion de indices depende de la politica de la red, es decir, de cada implementacion en

particular, esto se representa con la variable: Ej;, € {01} vt,vi,jeV,vkeC, donde
E/ ;x = 0 representa que en el periodo [tt (t +1).t )el nodo i borrara el indice j-k de su tabla
(si Ef;, =1 entonces no se realiza accion sobre el indice).

2.4  Descubrimiento del Contenido: Mensajes y Restriccion de Ancho de Banda
El descubrimiento de indices entre nodos se realiza mediante dos primitivas de
comunicacion: la publicacion y la basqueda. La publicacién es el envio de uno o varios

indices: Py, €{01} Vt,vm,i,jeV,vkeC, donde P;,,, =1 sii el nodo m le envia al

m,i, j,k
nodo i el indice j-k, en el periodo [tt", (t+1)t") (P!
que los nodos publican solo aquellos indices que se encuentran en su propia tabla, lo que se
expresa por P <1l V¥t vm,i, jeV, vk e C. Estoimplica que no existe otra forma de

m,j.k
comunicacion entre nodos que la aqui modelada, y que los nodos sélo dan informacion veraz.
La busqueda es la solicitud de uno o varios contenidos: B|,, {01} Vt, Vi, jeV, VkeC,

mijx =0 €n caso contrario). Se considera

mljk

donde B;;, =1 sii el nodo i le solicita al nodo j el contenido k, en el periodo [t.t (t+2)t" )

(B; ;x =0 en caso contrario). La respuesta a una bsqueda es una publicacion.

La Unica restriccion explicita que presenta la red es la limitante sobre la cantidad de
mensajes que puede manejar cada nodo de la red en una ronda de tiempo t", que debe reflejar
el ancho de banda de los nodos (en general asimétrico). Las primitivas de comunicacion
emplean un tamafio dado por las constantes « (bytes necesarios para publicar un indice) y
L (bytes necesarios para buscar un indice). Esta restriccion se formula con las ecuaciones:

donde en una ronda, todos los

Wiy, t Z mijx T8 ZBmlk vt,vm,i,jeV,vkeC nodos deben recibir menos
bk bytes que su ancho de banda

BWour -t 2a- Y P +8-Y B, vt vm,i,jeV,VkeC entrante 'y deben enviar
o ,;k b Z " menos bytes que su ancho de

banda saliente.

2.5 Objetivo de la Red

El objetivo de la red es maximizar el descubrimiento de contenido, es decir encontrar la
mayor cantidad de indices correctos respecto a los contenidos solicitados (bajo la hipdtesis de
estado estacionario de la red). Segun el tipo de contenido y las caracteristicas particulares de
la red, tiene sentido esperar por la informacion de alojamiento una cantidad maxima de rondas
I - EN forma matematica el objetivo del problema es:

Para todos los nodos i, que solicitan algin contenido K,
max E Z{ kZ(Z I,“,rklekH maximizar el valor esperado de la obtencién de indices j-
2.6  Transicion de Estado

k validos en el periodo de r,,, rondas.
Se han definido los conceptos generales para el modelo del problema de descubrimiento.
Es importante determinar la transicion de estados de forma general:
AUTX 1 sii=j SI i1=] entonces, la ecuacion refiere al
' [ - -
= contenido alojado en el nodo, en ese caso el
" { ik +Z i . k}Ei“j,ka” sii= j estado es igual al anterior a menos que el nodo i

I'H—l _



decida quitar el contenido A/’ =0 o desconectarse de la red X" =0. Para el caso general

i # j, se mantiene un indice o se descubre un indice (si algin otro nodo lo envia Z Priik)
m

siempre que el mismo no haya expirado Eit,j,k =0 o0 el nodo no se desconecte de la red
X t+1 0
i - .
El modelo general resultante se presenta en la Tabla 1.

maXE{i{s;ki{r”iI;;fu;nikﬂ}
ik 7 \Ur=1

sujeto a:
Ait‘ﬁlxiul Si | — J

|l+1 _

e i

BW,;-t"2a Y Proi + B> B Vt,Vmi, jeV,vkeC
m,k

m,j,k

BWoyr, -t" =a- D R, +8-Y B, Vtvm,i, jeV,vkeC
jk

jmk
Priik Slnjx Yt Vmii, jeV, vkeC
X{,S!, A €{0,1}v.a.conocidas  Vt,VieV,VkeC
I|, €101} estado Wt,Vi,jeV,VkeC

El i Poi B« €10, variables de decision Vt, vm,i, jeV, vk e C

Tabla 1. Definicion de CDP (Content Discovery Problem).

3. APLICACION DEL MODELO A REDES REALES

Para poder evaluar la expresividad del modelo en esta seccion se especifican los ejemplos
mas citados en la literatura de redes de contenido.

3.1 Napster

Napster[5][6] presenta una topologia muy sencilla donde todos los nodos solicitan
contenido, excepto el servidor central. Sea el servidor central de Napster como el nodo 0, por
tanto K =V /{0}. Los clientes de Napster se identifican al ingreso a la red en el servidor

central, informandole los archivos que comparte: P'y;, = 1;, (X} - X{™). Cuando una fuente
cambia el contenido ofrecido, esto se le informa al servidor central: P!;;, = (Ai"k ® Ai‘,;l)xit y
0.k =ﬁ((A}"kl-A}'k)X}). Se supone que el costo de informar que ya no se posee un

contenido es igual al costo de informar que se aloja uno nuevo, es decir una publicacion.
Cuando un solicitante busca un contenido, lo hace en el servidor central, el cual conoce
completamente los archivos compartidos reduciendo la bdsqueda a una busqueda local
eficiente: B{o, =S!, ¥ Poiix = Bioxlo, -

Finalmente cuando un nodo se desconecta de la red, este le avisa al servidor central que ya no
se encuentra mas en la red. El contenido k=0, se considera un contenido especial, y es

utilizado para anunciar por ejemplo el cambio de estado en un nodo: P!, = (X=X y
E(t),i,k ==(X{7-X{).
3.2 Gnutella

Hacemos referencia al protocolo de la red Gnutella[2][3][4] en su version original
(protocolo v0.4), actualmente la red incorpora mejoras como el concepto de nodos superpeers



(conocidos en Gnutella como ultrapeers). En esta situacion K =V, todos los nodos son
terminales, con la capacidad de solicitar, enrutar y ofrecer contenido.

En una red basada en broadcasts ningun contenido es publicado de forma proactiva por
parte de las fuentes, sino que los nodos solicitantes realizan busquedas especificas de
contenido a todos sus pares. En este modelo los pares de un nodo, también llamados vecinos,

son aquellos nodos de los cuales se conoce el contenido k=0: N'(i) = {j/l iijo =1}.

Los pares que reciben las consultas en realidad actian como nodos enrutadores volviendo a
propagar la consulta y como nodos fuentes contestando al solicitante que les hizo la consulta
si poseen el contenido buscado. Para evitar bucles y esperas muy largas, las blasquedas se
propagan con un mecanismo de tiempo de vida limitado, TTL (generalmente TTL=7).

Para entender la notacidén considérese que TTL=2, entonces para todo camino en la red de
largo 2: V(i i)/ § e NG, §, € N(j)- Si el nodo i realiza una solicitud en el tiempo t del

contenido k, entonces inmediatamente buscaria en sus vecinos por el contenido B;, =S;,.
Estos vecinos directos responderian si tienen el contenido en el tiempo siguiente

Pt =B 1! oreenviarian la busqueda al resto de los vecinos B!"' =B/, los cuales
Bk ik gk iz k ik
1 H 124 / t+2 _ pt+l t+1
podrian responder por el camino en que se realizo la busqueda P;'5, =B/ (17 Y

Pii%« =Pi% . «- Enel caso general el mecanismo es el mismo, para todo camino de largo

menor 0 igual @ TTL (j, j,.... jrm s, b )/ € N'@), o € N (@ Jrs € NPT 2 (i) e € NV
En este caso la comunicacion se forma por los siguientes paquetes:

Largo 1: vj/jeN'() Largo 2; V(i i)/ieN'@. 5 eN™()
Bit.J,k = Sit.k BElez‘k = Sit,k
Pith-lJvk - BitJ-k I }i-k Pjt;ijz,k = B}T}zxkl}:}jzvk
P_t+3 _ pt+2

Bk T i diak

Largo TTL: V<j, Joree Jrrias jTTL>/j e N (i), J € NHl(j)v---- Jrma € NHTTL_Z(J-TTL-Z )v b e N

t+TTL-1 St
ik

Jrrioa bk T t+2TTL-2 _ pt+2TTL-3
t+TTL ©+TTL-1 pt4TTL-L IEE IV L TRL S IV RN (L
e dmo kT T oo K s ok t+2TTL-1 — t+2TTL-2
t+TTL+L t+TTL B bk Jardi bk

ijLfl’jWsz'jTTL’k - j'ITL'jTTLflvaTL 'k

Gnutella escala muy poco, para aumentar el grado de los nodos participantes y de esta forma
permitir a la red que utilice un TTL menor se utiliza una mensajeria de Ping y Pong, el Ping
es una inundacion de consultas de estados de conexion, mientras que el Pong es su respuesta.
La logica de comunicacion es igual a la de las consultas (con TTL y con la respuesta
recorriendo el camino inverso), solo que en este caso el contenido por el cual se pregunta es el
k=0. En este caso la comunicacion se forma por los siguientes paquetes:

sy to P : try t+l (s
Largo 1: Vi/ieN"() Largo 2: V(J. Jo)/ § € N'(Q), J, € N (j)
t t ¥
Blio =Sio B0 = o
.tJ.rl. = t t +2 +1 +1
P],I,J,O BI,J,OXJ jtz,j,jz:o = ;,jz,O ;2
P-t+3 _ pt+2

J IS P R POU 1Y PO

Largo TTL: V<J‘, Baseees Jrriaas jTTL>/ je N, j, € NM(J.),---, Jra € e (j'I'I'L»Z ), JrL € N T



t+TTL-1 t

Jrrecas b 0 7 Y0 t+2TTL-2 _ pt+2TTL-3
t+TTL t+TTL-1 t+TTL-1 Jou 3 b0 7 g da 0
Jrreo e b 0 = S Jr 07 d t+2TTL-1 — t+2TTL-2
t+TTL+1 t+TTL b jrm 0 Jor im0
jTTLfl’jTTLfZ'jTTL 'O = j'ITL’jTTLfl’j'ITL’O

De esta forma todos los nodos que contestan (envian un PONG, que es lo mismo que
publicar el contenido k=0) son automaticamente agregados a la tabla de vecinos. Cuando no
se responde es necesario tener un criterio para eliminarlos luego de un tiempo, es decir un
criterio de expiracion de conexion de nodo. El caso méas simple es considerar que si en las
ultimas e rondas no se recibi6 un PONG entonces el nodo ya no es vecino, esto es:
Eit,j,O = Z(Pltl_io Tt PITi,j,O)'

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un modelo detallado sobre el comportamiento dindmico de las
redes de contenido. Para mostrar la generalidad, se aplica el modelo a dos redes reales muy
distintas: Napster[5][6] y Gnutella[2][3][4] (en [13] se presentan otras aplicaciones, por
ejemplo al sistema de nombres DNS[7][8]). Algunas hipotesis del modelo incluyen el
considerar que la red esta en estado estacionario y es libre de congestion (no presenta pérdida
de paquetes).

La generalidad de este modelo tiene un costo en cantidad de computo necesario para su
utilizacion. En particular, el mismo incluye el empleo de una cantidad muy grande de
variables del sistema, con eventos modelados a nivel muy fino, lo que dificulta su potencial
empleo en modelos con grandes cantidades de nodos (las actuales redes de pares para
compartir archivos pueden presentar millones de usuarios simultaneos). Esto también lo
evidencian los simuladores de redes P2P implementados, que al momento de escrito este
documento escalan solo a miles de nodos. Ejemplos son: Peersim[9], P2psim[10],
Simpastry[11], Anthill[1], etc. Por tanto el modelo seria Util para la simulacion o evaluacion
de una red de contenido con una cantidad limitada de nodos, sin embargo sus requerimientos
computacionales lo hacen inadecuado para emplear un método de optimizacién al disefio de
una red asi modelada.
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