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Resumen

En este trabajo se estudia a las Redes de Contenido en su conjunto, desde el punto
de vista de su disefio y arquitectura. 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 virtuales de contenido tienen el atractivo y la
flexibilidad de adecuarse a los requerimientos de cada aplicacion especifica en cuanto a
confiabilidad, performance, anonimato, seguridad, etc. En los dultimos afios, se han
desarrollado en distintos contextos gran cantidad de redes de contenido, 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.

En la primera parte del trabajo se determina una taxonomia y clasificacion sobre la
arquitectura y disefio que presentan las redes de contenido. Esto permite especificar una
serie de problemas relacionados, desde un enfoque de optimizacién. En particular, se
concentra el estudio sobre una clase de problemas de disefio: respecto al descubrimiento
del contenido en la red, donde existe un compromiso entre la publicacion y la busqueda de
informacion. Estas redes intentan, mediante distintas técnicas, maximizar la disponibilidad
del contenido presente en la red. Al encontrarse los nodos participantes limitados en su
consumo de comunicacion, se debe decidir si invertir en publicar los nuevos contenidos o
esperar a las busquedas de los solicitantes. Dependiendo de la dinamica del contenido en
la red (tanto en las solicitud como en el alojamiento del contenido) y del costo de
transmision de una publicacion o una busqueda, se encuentra el compromiso de disefio de
la red.

En la segunda parte del trabajo, se presentan dos modelos para el problema del
descubrimiento del contenido, uno aplicable al contexto general y ofro a los nodos mas
comprometidos de la red: los nodos agregadores (o cache). En la amplia mayoria de las
redes de gran escala existen los nodos agregadores, estos nodos tienen como finalidad
disminuir el costo de participar en la red a los solicitantes y fuentes de contenido. Una de
las técnicas mas aplicadas en estos nodos, para minimizar el consumo de ancho de banda
y la latencia, es reutilizar temporalmente consultas previas de algtin contenido (el cache).

Para el problema en los nodos agregadores se presenta una metodologia de resolucion, la
cual se aplica a dos casos de estudios concretos: una red P2P para compatrtir archivos y el
sisterna DNS.

Palabras clave: Redes de contenido, peer-to-peer, optimizacion no lineal, caching,
clustering, DNS.
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1. CAPITULO

Introduccion General

En los ditimos afos, con el crecimiento de Internet se han expandido las redes 11
de aplicaciones de contenido especifico, como las redes entre pares (peer-to-peer), Motivacion
las redes para distribucion de contenido (content delivery network), los sistemas de
mensajeria y colaboracion, los juegos en linea, etc. 1.2
Estas redes, conocidas en su conjunto como Redes de Contenido, son redes
virtuales que se montan sobre la infraestructura IP de la Internet o de una red
corporativa. Las redes virtuales, como su nombre lo indica, tienen la flexibilidad de
crear una topologia virtual propia, no importando la red fisica IP subyacente (es decir, N€S
dos nodos conectados en la red virtual pueden estar muy alejados en la red fisica).
Para acceder al contenido no es necesario mantener continuamente un vinculo fijo 1.3
entre el contenido y el host donde esta alojado. Mas aln, para muchas redes de  Qrganizacién
contenido, en un momento dado, parte del contenido puede ser alojado, movido o del
replicado en algun otro nodo de la red, con el fin de mejorar la disponibilidad, tiempo
de acceso, anonimato, etc. Documento

Resultados
y Contribucio-

Las Redes de Contenido han jugado un papel protagénico en el desarrollo de la
sociedad de la informacién, brindando infraestructura para la oferta de contenido
especializado y/o masivo. La misma Internet puede verse bajo este paradigma como
una red de contenido, donde el contenido son las direcciones de red IP y los
protocolos de enrutamiento el mecanismo que tiene la red para descubrir el
contenido. Otro ejemplo claro es el sistema de nombres de dominio DNS (por sus
siglas en inglés: Internet Domain Name System), donde el contenido son los nombres
completos de los host, siendo un sistema vital para la mayoria de servicios que se
ofrecen en Internet.

En este capitulo se presentan las motivaciones del estudio (seccion 1.1), los
principales resultados del trabajo realizado (seccion 1.2), y la estructura general del
Informe (seccién 1.3).

11 Motivacion

Dentro de las Redes de Contenido se encuentran las 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, search engines, etc. Cada una de estas
redes varia en el publico objetivo que las utiliza y principalmente en el tipo de
contenido que alojan (variando su contenido desde simples archivos de sistema a
capacidad de computo, capacidad de almacenamiento e inclusive interaccién
humana).

Esta amplia variedad de aplicaciones ha provocado que las redes de contenido
presenten en la actualidad multiples arquitecturas, a pesar que en muchos casos
enfrenten problemas de disefio en comun. Debido a esta disgregacion, las redes de
contenido permiten una adaptabilidad muy grande a las necesidades particulares de
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nuevas aplicaciones con requerimientos especificos en cuanto a confiabilidad,
disponibilidad, redundancia, performance, tiempo de acceso, anonimato, seguridad,
etc. Esto sumado a que son desarrolladas bajo las nuevas tendencias de la
Informatica (como ser tecnologias de comunicacion interoperables basadas en XML,
conexiones transparentes a través de proxies, etc.) ha permitido la proliferacion de las
redes de contenido principalmente en el ambito de Internet.

Otros aspectos de la actualidad determinan un contexto favorable para la utilizacién
masiva de redes de contenido.

En los ultimos afos a crecido enormemente la penetracion del acceso a Internet en
su modalidad de banda ancha, permitiendo a los usuarios compartir la gran cantidad
de recursos (procesamiento, almacenamiento, transmisién) ociosos que disponen.

La independencia entre el contenido y una direccion de alojamiento (IP) fija que
utilizan estas redes, determina menos vulnerabilidad a diversos ataques, en particular
los del tipo de denegacion de servicio (Denial of Service: DoS), ademas de permitir
nuevas aplicaciones entre pares o computacion movil.

Desde el punto de vista empresarial, debido a que las redes de contenido utilizan
aplicaciones propias del lado del cliente, estas permiten mayor fidelizacién por parte
del mismo. A su vez, al ser disefiadas pensando en su escalamiento, estas redes en
general reducen la carga administrativa (operacion y mantenimiento) y el costo de los
elementos de red, respecto a las soluciones tradicionales para ofrecer contenido.

Por estas razones, en los ultimos afios ha crecido enormemente la utilizacion de las
redes de contenido, lo cual es de fuerte interés para los actuales proveedores de
servicios en Internet (ISPs), dado el impacto que tienen estas redes emergentes en
su infraestructura de Internet, asi como en posibles ofertas de valor agregado que
surjan con su despliegue.

Con las redes de contenido surge una serie de consideraciones relacionadas a su
arquitectura y disefio. El proyecto se enmarca en el area de interés del Departamento
de Investigacién Operativa, Instituto de Computacion, Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica. Hace mas de una década que el Departamento realiza
trabajos en el disefio de redes de comunicaciones, con buenas propiedades en
cuanto a su confiabilidad y performance[24][25][26][27][28]. El resultado de haber
definido este area como de prioritario interés ha permitido conformar un grupo
humano de alto rigor académico y experticia, ademas de un destaque a nivel mundial
de sus investigaciones. En la actualidad, se esté realizando un proyecto marco con el
equipo ARMOR del INRIA, Rennes, Francia, que engloba distintas actividades en el
tema. Se trata del proyecto PAIR, Planificacion de Arquitectura e Infraestructura de
Redes.

La flexibilidad en el disefio de estas redes virtuales muchas veces presenta un
impacto negativo en la infraestructura existente de Internet, debido a que dos nodos
conectados en la red virtual pueden estar muy alejados en la red fisica.

Al no contemplarse a la red de Internet subyacente cuando se arman sus topologias,
se provoca un mayor retardo a los clientes y un fuerte impacto sobre la l6gica de
negocios de los proveedores de Internet (con un consumo elevado en los costosos
enlaces internacionales) [187][188][200][205].

Esto también importa a los proveedores de equipamiento de redes, viendo la
oportunidad de negocio al brindar soluciones a los ISPs. En la actualidad, el trafico de
las aplicaciones P2P representa un porcentaje importante del consumo en los
enlaces internacionales de acceso a Internet en cada ISP, varias empresas ofrecen
equipamiento que garantiza una reduccion del consumo en los enlaces
internacionales debido a aplicaciones P2P. Ejemplos de equipamiento: PacketShaper
de Packeteer[186], Peer-to-Peer-Element de Sandvine[209] y PeerCache de
Joltid[191].
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1.2 Resultados y Contribuciones

Las contribuciones presentadas en este trabajo estan enfocadas a brindar un mayor
entendimiento de las redes de contenido en su globalidad. Estudiando en detalle lo
que refiere a la arquitectura y disefio de las mismas, y a la medicion y evaluacion de
sus performances.

Las contribuciones realizadas pueden ser agrupadas dentro de los siguientes puntos:
= Caracteristicas y taxonomia de las redes de contenido y las redes P2P.
= Modelos para el problema del descubrimiento del contenido en estas redes.
= Metodologia para la resolucion del problema del descubrimiento en los nodos
agregadores.

1.2.1 Caracteristicas y Taxonomia de las Redes de Contenido y
las Redes P2P.

Se ha recopilado y analizado la literatura referente a redes de contenido y redes P2P
de forma detallada.

Son estudiados en profundidad dos conjuntos de caracteristicas de estas redes: uno
relacionado con la arquitectura o el disefio, y otro relacionado con el comportamiento
o la performance, presentando ejemplos de redes reales.

A partir de dichas caracteristicas se tiene como sintesis y extension de las propuestas
existentes en la literatura, una propuesta de taxonomia para redes de contenido y
redes P2P.

1.2.2 Modelos para el Problema del Descubrimiento del
Contenido en estas redes.

Se identificaron algunos problemas y relaciones de compromisos que ocurren en el
disefo de las arquitecturas de las redes de contenido. Un tipo de problema presente
en la mayoria de las redes resalta sobre el resto y es estudiado en profundidad: es el
problema del descubrimiento de contenido en redes distribuidas.

En una red de contenido el enrutamiento y alojamiento del contenido se basan en la
descripcion del contenido en lugar de su ubicacioén, por tanto en estas redes no existe
un vinculo fijo entre el contenido y el host que lo aloja. De esta forma, toda red de
contenido es en realidad una red de conocimiento, donde el conocimiento es la
informacion de alojamiento de cada contenido especifico. Por informacion de
alojamiento debe entenderse la meta-informacién que relaciona el contenido con el
nodo que lo posee.

La meta-informacion se encuentra distribuida entre los nodos de la red, por lo que en
general no existe una vista global de toda la meta-informacion. El objetivo de la red es
poder brindar a los solicitantes de cada contenido la mayor cantidad de nodos que lo
alojan, es decir, tener la vista global mas completa posible de la meta-informacion.
Basicamente existen dos formas de descubrir la meta-informacion, estas formas son
la publicacion y la busqueda. Por publicacion debe entenderse que un nodo de la red
voluntariamente decide informarle a otros de la meta-informacion que él conoce. Por
busqueda debe entenderse el solicitarle a otros la meta-informacién que posean.

El caracter dinamico del contenido y los nodos de la red hace muy dificil la tarea de
mantener la meta-informacion en la red, se considera que cuanto mas dinamica es la
red mas debe descubrirse la informacién mediante busquedas, puesto que el costo
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de la publicacion seria injustificado dado que la meta-informacion descubierta
rapidamente perderia su validez.

El problema de descubrimiento de contenido es especificado mediante una
combinacion de un modelado de la evoluciéon discretizado en el tiempo con una
formulaciéon de programacion entera. En el documento a este problema se le da el
nombre de CDP (Content Discovery Problem), y basicamente trata:

Establecido un patrén de conexion, de alojamiento de contenido y de solicitud de contenido, el
problema consiste en maximizar la localizacién del contenido solicitado, permitiendo variar la
politica de descubrimiento (publicacién y blsqueda) y expiracion de la informacion.

Otros dos modelos son presentados como casos particulares del problema general.
Consideran el problema del compromiso entre la publicacién y la busqueda solo en
un tipo de nodos de la red: los nodos agregadores (o nodos caches). El nodo
agregador debe determinar que contenido alojar en su cache y que contenido debe
buscar en la red de contenido, de forma de maximizar las fuentes de contenido
respondidas a los solicitantes, es decir, deben definir una politica 6ptima de fijacion de
tiempos de expiracion de la informacion.

Se define el CCP (Content Caching Problem) de la manera siguiente:

Establecido un patrén de alojamiento de contenido y de solicitud de contenido en la red, el
problema consiste en maximizar la localizacién del contenido solicitado, permitiendo variar la
politica de expiracion de la informacion en el nodo agregador.

Y el CCCP (Content Class Caching Problem):

Establecidas clases de contenido en una red, donde cada clase comparte un patrén de
alojamiento y de solicitud comun de contenidos, el problema consiste en maximizar la localizacion
del contenido solicitado, permitiendo variar la politica de expiracion de la informacién en el nodo
agregador.

El CCCP es una generalizacion del problema CCP. Introduciendo la nocién de clases
de contenido, esta generalizacion tiene como objetivo la simplificacion en la busqueda
de soluciones. Esto se logra reduciendo la cantidad de variables de decision del
problema, para los casos de estudio del orden del millon a un orden de unos cientos
(las variables de decision del CCP son los tiempos de expiracién de cada contenido,
mientras que las del CCCP son los tiempos de las clases).

Ambos problemas se expresan mediante modelos de programacion no lineal (en
particular, problemas de maximizacion de funcion objetivo y restricciones convexas).

1.2.3 Metodologia para la Resolucion del Problema del
descubrimiento en los nodos agregadores.

Para los problemas CCP y CCCP se especifica una metodologia de resolucion,
estudiando su validez en dos casos de estudio:
= P2P: Se estudia el comportamiento del modelo en una red de intercambio de
archivos En la actualidad, el tipo de red mas utilizado para estos fines (segun
la taxonomia presentada) pertenecen a las redes sintacticas insensibles con
distribucién jerarquizada (donde se incluyen por ejemplo la red FastTrack de
KaZaA[127]). Los valores utilizados en las instancias de este caso de prueba
se extrajeron de la bibliografia.
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= DNS: También se muestra la utilidad del modelo particular en la red DNS
(Domain Name System)[157][158], que es una red semantica sensible de
distribucién jerarquizada. Los valores de las instancias de este caso de
prueba se extrajeron de la realidad, utilizando datos de la empresa de
telecomunicaciones ANTEL[2].

1.3 Organizacion del Documento

A continuacion se explica brevemente la estructura del Informe.

El capitulo 2 es una introduccion detallada a las Redes de Contenido, en particular lo
que refiere a la arquitectura y disefio de las mismas, y a la medicion y evaluacion de
sus performances. De esta forma, son estudiados en profundidad dos conjuntos de
caracteristicas de las redes de contenido: uno relacionadas con la arquitectura y otro
relacionado con el comportamiento. Siempre que es posible el capitulo se nutre de
ejemplos de redes reales.

A partir de dichas caracteristicas se tiene como sintesis y extension de las propuestas
existentes en la literatura, una propuesta de taxonomia para redes de contenido y
redes P2P.

El capitulo culmina con un estudio mas detallado de dos tipos de redes de contenido
que acompanaran el trabajo en los siguientes capitulos: las Redes de Pares (peer-to-
peer) y el Sistema de Nombres de Dominio (DNS).

Del anadlisis del estado del arte, se extraen como conclusiones del capitulo 2
problematicas y relaciones de compromiso a nivel del disefio que presentan las redes
de contenido. El capitulo 3 especifica el modelado de uno de los problemas (llamado
CDP) que se considera mas importante para la mayoria de las redes: el del
compromiso entre la publicacién y la busqueda de la informacion.

Este modelo detallado del comportamiento de los nodos de una red de contenido
combina un modelado de la evolucion discretizado en el tiempo con una formulacién
de programacion entera. A pesar de no haberse implementado en este trabajo, este
modelo puede ser base de estudios futuros para su simulacion o eventual
optimizacion.

En el capitulo 4 se detallan dos modelos (el CCP y el CCCP) de programacion no
lineal para el caso especifico de la fijacién de tiempos de expiracidon de contenidos en
un nodo agregador (o nodo cache). Este es un caso particular del problema de
compromiso entre publicaciéon y busqueda de informacion, donde el nodo agregador
debe determinar que contenido alojar en su cache y que contenido debe buscar en la
red de contenido, de forma de maximizar las fuentes de contenido respondidas a los
solicitantes.

El capitulo 5 especifica una metodologia para resolver los problemas CCPy CCCP a
través de nuestros dos casos de estudio: una red P2P y el sistema DNS.

Por ultimo, en el capitulo 6 se presentan las principales conclusiones y contribuciones
del trabajo, conjuntamente con algunas posibles lineas de trabajo futuro.
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2. CAPITULO

Contexto Tecnologico: Redes
de Contenido

Las redes de contenido son unos de los componentes de mayor despligue en la 21

actual infraestructura tecnolégica que soporta el desarrollo de la sociedad de la Redes de

informacion, dada su capacidad para brindar acceso a grandes volumenes de Contenido

contenido especializado, manejando eficientemente la masividad tanto respecto a la

cantidad de usuarios como al volumen de informacion disponible. Decenas o cientos 2.2

de estas redes se han prototipado y puesto en produccion, entre las mas nhombradas Redes de

en los medios de comunicacion podemos mencionar las aplicaciones peer-to-peer,

los sistemas de mensajeria instantanea y las redes de distribucion de contenido Pares

(CDNSs); incluso por su esquema de funcionamiento la propia Internet y el sistema

DNS son ejemplos de redes de contenido. 23
Sistema de

La variedad de disefios presentes en las Redes de Contenido les permite adaptarse Nombre de

exitosamente a las necesidades particulares de cada aplicacion. Con el crecimiento Dominios

de Internet, en los ultimos afos se han desarrollado gran cantidad de redes de

contenido, con objetivos muy variados como el intercambio de archivos, el respaldo

de la informacion, la mensajeria, el entretenimiento, etc. 24
Discusiony

El capitulo se divide en tres secciones, en la seccién 2.1 se estudian las redes de Conclusiones

contenido en general, luego mas especificamente las redes de pares (peer-to-peer)
en la seccién 2.2 y la red de sistemas de nombre de dominios en la seccion 2.3.

Para las redes de contenido se presenta una definicién formal, las principales
caracteristicas, asi como una taxonomia de clasificacion segun el disefio y
arquitectura de la red.

Cuando se estudian las redes de pares, se definen y enmarcan dentro de la
generalidad de las redes de contenido, ademas de ofrecer una taxonomia mas
especifica. De misma forma se estudia el sistema de nombres de dominios.

El capitulo concluye con un resumen de los problemas comunes que enfrentan las
redes de contenido.

Redes de Contenido

2.1.1 Introduccion

En [137] se define una Red de Contenido como una red donde el direccionamiento y
el enrutamiento del contenido se basan en la descripcién del contenido en lugar de su
ubicacion

Las redes de contenido son redes virtuales que se montan sobre la infraestructura IP
de la Internet o de una red corporativa. Las redes virtuales, como su nombre lo indica,
tienen la flexibilidad de crear una topologia virtual propia, no importando la red fisica
IP subyacente (es decir, dos nodos conectados en la red virtual pueden estar muy
alejados en la red fisica).
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Para acceder al contenido no es necesario mantener continuamente un vinculo fijo
entre el contenido y el host donde esta alojado. Mas aun, para muchas redes de
contenido, en un momento dado, parte del contenido puede ser alojado, movido o
replicado en algun otro nodo de la red, con el fin de mejorar la disponibilidad, tiempo
de acceso, anonimato, etc.

Estas caracteristicas, sumado a una libertad de disefio producto del continuo
desarrollo en el que se encuentran sus protocolos y arquitecturas, representan un
atractivo muy importante para nuevas aplicaciones con requerimientos especificos en
cuanto a confiabilidad, disponibilidad, redundancia, performance, tiempo de acceso,
anonimato, seguridad, etc.

El capitulo sigue con una introduccién a las redes de contenido segun su utilizacién,
desde un punto de vista histérico. A posteriori se especifican las bases conceptuales,
una definicion para las redes de contenido y los nodos que la componen. La seccién
siguiente presenta las principales caracteristicas de las redes de contenido, por un
lado aquellas referentes a la arquitectura, y por otro las que tienen en cuenta el
comportamiento de la red. Finalmente se presenta una taxonomia de las redes de
contenido (en base a las caracteristicas mas relevantes para la especificacion del
disefio y arquitectura de este tipo de redes), y discute cada categoria de esta
taxonomia, presentando diversos ejemplos de aplicaciones existentes, extraidas de la
literatura.

2.1.2 Fundamentos y Antecedentes

Antecedentes

El desarrollo de redes de contenido [137] no es nuevo, la misma Internet puede verse
bajo este paradigma como una red de contenido, donde el contenido son las
direcciones de red IP. En sus comienzos la Internet surge como una red de pares
(peer-to-peer), donde cada nodo cooperaba en el enrutamiento de los paquetes que
se realizaba a través de ellos mismos, sin embargo luego de enfrentar un crecimiento
inicial, la misma perdi6 el disefio original de redes de pares por un disefio
jerarquizado. Este disefo jerarquizado, consolidé en la actualidad una estructura
cliente-servidor, donde unos pocos nodos servidores (routers) se encargan de ofrecer
servicio de enrutamiento a la mayoria de nodos que son clientes. El paradigma
cliente-servidor se extrapold a las aplicaciones, donde los servicios mas usados de
Internet, como ser el Web, e-mail, etc. funcionan actualmente.

Sin embargo, multiples factores desafian al paradigma cliente-servidor en la
actualidad, resaltdndose la gran disponibilidad de recursos a compartir por los
extremos de la red.

Esta nueva realidad, ha permito proliferar una serie de redes de contenido, en
especial las redes de pares (peer-to-peer), donde por ejemplo en Uruguay, el principal
proveedor de acceso de banda ancha a Internet, Antel[2], tiene un consumo
residencial cercano a un 10% de sus enlaces exclusivamente en sefializacion de las
mas exitosas redes peer-to-peer.

Actualmente existen gran cantidad de redes de contenido, 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.
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Las redes de contenido, ahora pensadas como redes virtuales montadas sobre la
infraestructura existente de Internet, son sumamente atrayentes dada su flexibilidad a
adecuarse a los requerimientos de cada aplicacion especifica en cuanto a
confiabilidad, performance, anonimato, seguridad, etc. sin embargo, en general no
contemplan al armar sus topologias la red fisica de Internet (es decir dos nodos
conectados en la red virtual pueden estar muy alejados en la red fisica) provocando
mayor retardo a los clientes y un fuerte impacto sobre la I6gica de negocios de los
proveedores de Internet [187][188][200][205].

Motivacion y Utilidad

Las motivaciones para construir redes de contenido son muy variadas; basicamente
permiten una adaptabilidad muy grande a las necesidades particulares de nuevas
aplicaciones con requerimientos especificos en cuanto a confiabilidad, disponibilidad,
redundancia, performance, tiempo de acceso, anonimato, seguridad, etc. Ademas de
ser desarrolladas bajo las nuevas tendencias de la Informatica (como ser tecnologias
de comunicacion basadas en XML, conexiones transparentes a través de proxies,
etc.).

La gran flexibilidad en las redes de contenido es posible gracias a que:

» Los clientes presentan muchos recursos a compartir (procesamiento,
almacenamiento, transmision) con computadores modernos muy potentes;
logrando mayor disponibilidad de contenido, entrega mas rapida y distribucién
mas eficiente.

= El consumo del ancho de banda ha aumentado enormemente, gracias al
incentivo por parte de los proveedores de Internet (ISPs) y sus politicas de
tarifas planas.

» Dada la reciente aparicion de la mayoria de las redes de contenido
actualmente utilizadas, en su disefio ha sido posible aplicar diversas técnicas
informaticas modernas, en especial la estandarizaciéon y las técnicas de
Interoperabilidad (por ejemplo el uso de Web-Services [236]).

= Las redes de contenido son redes virtuales, por tanto se puede adaptar su
topologia y en particular la cantidad y tipo de conectividad de sus nodos,
logrando mayor o menor redundancia y mayor o menor latencia.

» La independencia entre el contenido y la direccién de alojamiento (IP) fija
determina menos vulnerabilidad a diversos ataques, en particular los del tipo
de denegacién de servicio (Denial of Service: DoS).

= Esta misma caracteristica permite soportar nuevos tipos de aplicaciones de
cliente donde no se tiene una direccién IP fija, como redes peer-to-peer o
computacién movil.

= Se reduce la carga administrativa (operacién y mantenimiento) de la red,
puesto que cuando se requieren caracteristicas de alta disponibilidad,
balanceo de carga, redundancia y/o defensa contra ataques, estas
caracteristicas estan incorporadas nativamente al disefio de la propia red y
por tanto no requieren elementos extras de red.

= Desde el punto de vista empresarial, las redes de contenido al utilizar
aplicaciones propias del lado de cliente, permiten una fidelizacion por parte
del mismo. Esto es la situacion contraria a la de la Web, donde los wrappers
son comunmente utilizados por portales que ofrecen mas funcionalidades y
servicios sin importar el verdadero proveedor.

= El “efecto de red” [171], que consiste en que la utilidad crece muy
rapidamente con el nimero de usuarios que utilizan un servicio, en este tipo
de redes es muy fuerte, y potencializado por la globalizacion de la Internet,
permite que algunos mercados con determinadas exigencias de servicios
encuentren natural la utilizacion de las redes de contenido para satisfacer su
demanda.
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Caracteristicas motivadoras para construir redes de contenido:

= Disponibilidad de recursos: almacenamiento, fransmision, procesamiento.
= Mayor eficiencia en utilizacién de recursos.

= Red virtual adecuada a las necesidades.

= Utilizacion de tecnologias modernas.

= Menor vulnerabilidad frente a ataques.

= Permiten mantener anonimato.

= Propicias para aplicaciones moviles.

= Reduccion de costos de administracion y elementos de red.

= Fidelizacién del cliente y efecto de red.

En la actualidad las redes virtuales de contenido son utilizadas en contextos muy
variados. Por excelencia las aplicaciones peer-to-peer [19][38][58][64][68][88][127]
[166][213] son las mas conocidas, presentando una serie de caracteristicas
especiales (ademas de su popularidad) que las hace motivo de un estudio mas
detallado en la siguiente seccion del capitulo.

Otras aplicaciones de las redes de contenido son: Cooperative Web caching
[6][80][122][200][203][222], content delivery network [4][19][37][56][70][130][174] [176],
subscribe-publish networks [32][234], content-based sensor networks [69][105][106],
backup networks [61][207][208][136], distributed computing [11][74][82][213],
collaboratives networks [20][21][100][175], instant messagings [114][121], multiplayers
games [60], y search engines [94][241].

Utilizacion actual de las redes de contenido:

= Peer-to-peer.

= Cooperative Web caching.

= Content delivery network.

= Subscribe-publish networks.
= Content-based sensor networks.
= Backup networks.

= Distributed computing.

= Collaborative networks.

= Instant messaging.

= Multiplayers games.

= Search Engines

Muchas veces en la bibliografia se utilizan los conceptos de redes de contenido y
redes peer-to-peer como sindnimos. En realidad es muy dificil delimitar ambos
conceptos puesto que no se tiene una definicion clara de ninguno de los dos; en este
documento se hace un intento de especificar mejor las redes peer-to-peer, brindando
una definicién y mostrando sus mejores caracteristicas. Es de esperarse entonces
que algunas de las aplicaciones que aqui se detallan como aplicaciones de las redes
de contenido en realidad deban incluirse (segun la futura definicién) dentro del
contexto mas especifico de redes peer-to-peer.
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Hasta aqui se ha introducido a las redes de contenido segun su utilizacion, desde un
punto de vista histérico, resaltando algunas de las caracteristicas mas atrayentes.

A continuacion se realiza una formalizacion y clasificacion de los distintos tipos de
redes de contenido segun sus atributos o propiedades relevantes a la investigacion
presentada en este documento (no su utilidad por parte de los usuarios o la légica de
negocio de las empresas que las respaldan), de forma de poder especificar una
taxonomia de las mismas.

2.1.3 Bases Conceptuales

Red de Contenido

En este documento se empleara la definicion siguiente:

Una Red de Contenido (Content Network) es una red donde el descubrimiento, el
direccionamiento y el enrutamiento del contenido se basan en la descripcion del contenido en
lugar de su ubicacion.

Esta definicion de red de contenido incorpora una pequefia variante a la presentada
por H. T. Kung y C. H. Wu en [137]: “una red de contenido es una red donde el
direccionamiento y el enrutamiento del contenido se basan en la descripcion del
contenido en lugar de su ubicacion...”. La definicion original no incorpora de forma
explicita el descubrimiento del contenido como parte esencial de una red de
contenido. En este trabajo se hace un estudio especial sobre la técnica de
descubrimiento de contenido, por considerarla de relevante importancia en la
arquitectura de las redes de contenido. Por tanto, buscando enfatizar su importancia,
se incorpora a la definicion de la red.

En este contexto, el descubrimiento de contenido refiere a la comunicacion necesaria
entre los nodos de la red para distribuir la informacién de alojamiento que vincula el
contenido con el host que lo posee (la informacion de alojamiento es llamada meta-
informacion en este documento). En general dos mecanismos de comunicacion de
meta-informacién son utilizados: las busquedas de contenido iniciadas por los
solicitantes y las publicaciones de contenido iniciadas por los nodos que alojan
contenido.

Las redes de contenido son redes virtuales que se montan sobre la infraestructura
IP de la Internet o de una red corporativa. Las redes virtuales, como su nombre lo
indica, tienen la flexibilidad de crear una topologia virtual propia, no importando la red
fisica IP subyacente (es decir, dos nodos conectados en la red virtual pueden estar
muy alejados en la red fisica).

Una red de contenido es una Red Virtual que se monta sobre la infraestructura IP.

Nodos de Contenido

Los nodos que pertenecen a dicha red virtual son llamados nodos de red o nodos de
contenido. En base a su funcionalidad, pueden clasificarse basicamente en tres tipos:
fuentes de contenido, que tienen algun tipo de contenido puesto a disposicién para el
resto de la red, solicitante de contenido, que desean obtener algun contenido en la
red; y enrutadores de contenido, que intercambian mensajes de control con otros
nodos de la red (de cualquier tipo).
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Esta division es conceptual, puesto que un mismo host fisico puede corresponder a
varios nodos de contenido de diverso tipo.

Las funcionalidades basicas de un nodo fuentes de contenido es la entrega de
contenido a sus solicitantes y la publicacion de su contenido mediante descriptores en
mensajes de control. Por otro lado el solicitante de contenido envia mensajes de
control solicitando algun contenido en base a un descriptor. Los enrutadores de
contenido se encargan de circular de la manera mas inteligente posible los mensajes
de control, dirigiendo el descubrimiento del contenido dentro de la red de manera de
lograr que los solicitantes encuentren fuentes que puedan responder a sus pedidos.

En algunos tipos de redes de contenido existen algunos casos especializados de
nodos que vale la pena tener presente en esta etapa inicial:

» Crawlers, son enrutadores que tienen como unico fin descubrir la topologia
virtual de la red, para esto utilizan distintos mensajes de control.

» Control Caches, algunos enrutadores tienen la capacidad de almacenar
mensajes de control, guardando una correspondencia temporal entre fuentes
y contenido con el fin de minimizar la carga de la red y mejorar las busquedas
de contenido.

= Relays, los nodos relay son un tipo especial de enrutadores, capaces de
guardar los mensajes de control destinados a fuentes que temporalmente no
pertenecen a la red, hasta que dicha fuente reaparezca.

» Content Caches, a diferencia de los anteriores, algunos enrutadores (y fuente
al mismo tiempo) pueden guardar una copia local del contenido, con el fin de
disminuir los tiempos de entrega de contenidos que percibe como muy
solicitados.

» Content Replicators, similar a los anteriores, algunas fuentes pueden guardar
una copia de algun contenido, con el fin de aumentar la disponibilidad de
contenidos que se perciben potencialmente propensos a fallas (como
desaparicion).

» Content Migrators, como extension y mejora a los Content Caches, una
funcionalidad especial de algunos enrutadores es migrar o replicar el
contenido de una fuente en otras fuentes (por supuesto que esto es aplicable
solo para algun tipo especial de redes de contenido, donde las fuentes
permiten colocacion externa de contenido).

» Gateways, tipo particular de enrutador con la capacidad de traducir a otro
protocolo de control los mensajes de la red de contenido.

» Proxies, juntando funcionalidades de fuente y enrutador tienen la posibilidad
de mostrarse como fuente del contenido que se enruta a través de él.

Un Nodo de la red de contenido es de alguno de los siguientes tipos, segun su funcionalidad:

= Fuente de contenido (content source): entrega (delivery) y publicacion (registration) de
contenido.

= Solicitante de contenido (content requestor): solicitante (request) de contenido.
= Enrutadores de contenido (router): enrutar mensajes de control.

= (Casos particulares: Crawlers, Control Caches, Relays, Content Caches, Content
Replicators, Content Migrator, Gateways y Proxies.
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2.1.4 Caracteristicas Generales

En esta seccién se consideran un conjunto bastante amplio de caracteristicas
distintivas de las redes de contenido, basandose principalmente en el analisis de los
trabajos de H. T. Kung y C. H. Wu [137], y D. S. Milojicic etal. [162],
complementados con una extensa bibliografia adicional.

Muchos de estos aspectos se retoman en la siguiente seccién, cuando se estudian en
profundidad las redes de pares (ver seccion 2.2 de redes Peer-to-Peer).

Las diversas caracteristicas abordadas en la literatura se agrupan en dos grandes
conjuntos: por un lado las caracteristicas ligadas a la arquitectura de las redes de
contenido, y por otro las caracteristicas ligadas a su comportamiento. El primer
conjunto se refiere a la forma de construccién e implementacion de las redes,
abarcando las propiedades siguientes: Descentralizacion, Autonomia, Agrupacion
I6gica del Contenido, Colocacion fisica del Contenido, Heterogeneidad, Auto-
Organizacion, Interoperabilidad. El segundo conjunto en cambio se refiere a aspectos
del funcionamiento tal como percibido por el usuario y abarca las siguientes
caracteristicas: Anonimato, Performance, Escalabilidad, Transparencia y Usabilidad,
Seguridad, Robustez y Resistencia a Fallas. En muchos casos, decisiones ligadas a
la arquitectura tienen efecto directo en las caracteristicas ligadas al comportamiento;
es importante tenerlas en cuenta, ya que desde el punto de vista del usuario, suelen
ser las mas importantes.

Las caracteristicas consideradas son:

Caracteristicas Generales de las redes de contenido:

= Relacionadas con la Arquitectura:

—  Descentralizacion.

—  Agrupacion légica del Contenido.
—  Colocacion fisica del Contenido.
—  Autonomia.

—  Heterogeneidad.

—  Auto-Organizacion.

—  Interoperabilidad.

= Relacionadas con el Comportamiento:

—  Anonimato.

—  Performance.

—  Escalabilidad.

—  Transparencia y Usabilidad.

—  Seguridad.

—  Robustez y Resistencia a Fallas.

A continuacién se define cada uno de estos aspectos de las redes de contenido,
discutiendo brevemente los posibles casos que se presentan comunmente.
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Caracteristicas relacionadas con la arquitectura

Descentralizacion [149][162][209]

En una red de contenido la descentralizacion se encuentra determinada por la
capacidad que tiene la red de funcionar con varios nodos de un mismo tipo (fuentes,
solicitantes y enrutadores). Los principales modelos de descentralizacién son el
modelo cliente-servidor, el de distribucion jerarquizada, y el completamente
distribuido.

En el modelo tradicional de cliente-servidor, la informacién se encuentra localizada
en servidores centralizados y distribuida a través de la red a los clientes finales. De
esta forma se facilita mucho el protocolo de comunicacion y descubrimiento del
contenido, pero aparecen serios problemas de escalabilidad a nivel del servidor
central, resultando en un costo importante de su mantenimiento.

En general, la informacién de control es la que se encuentra centralizada (es decir, la
red funciona con un unico enrutador) y el contenido se encuentra distribuido entre una
cantidad arbitraria de fuentes. Ejemplos de este modelo son Napster[166][167] (un
unico nodo enrutador), Seti@home[213] (un Unico nodo enrutador/solicitante), Avaki
[11] (un Unico nodo enrutador).

En un sistema completamente distribuido cada nodo tiene la misma participacion
en la red, ofreciendo potencialmente la misma cantidad de contenido (es decir,
existen una cantidad arbitraria de nodos fuentes, solicitantes y enrutadores).

De esta forma se reduce el costo de recursos y mantenimiento asociado al escalado
de la red, puesto que no se necesita un crecimiento vertical en ningun servidor
central. Pero este tipo de redes tienen que resolver el problema de la vista global; al
presentarse el contenido de forma distribuida es necesario consolidan dicho
contenido para ofrecérselo a los nodos solicitantes, esto trae aparejado la utilizacién
de protocolos de comunicaciébn mas complejos y mayor utilizacion de la red
subyacente (alto ancho de banda), que también puede representar un problema de
escalamiento al crecer el numero de participantes.

Para resolver el problema de la vista global, basicamente existen dos filosofias
posibles (que pueden ser combinadas):

» La mas comunmente usada, pero que presenta mayor consumo de ancho de
banda (y por tanto mayor limitante al escalamiento), es el broadcast, donde
cada nodo solicitante inunda la red solicitando el contenido deseado.

= Ofra alternativa es que los nodos fuentes se encarguen de mantener
informados a los nodos enrutadores, para que cuando algun contenido sea
solicitado, sepan donde se encuentra. Esta alternativa presenta mudltiples
formas de implementarse, destacandose la utilizacién de tablas de hash
distribuidos [202] o técnicas de ordenamiento estructurado (auto-
ordenamiento) [9][12][137].

Ejemplos de sistemas completamente distribuidos son Gnutella [88] (y sus variantes
Limewire[141], BearShare[15], Gnucleus[86]), Morpheus[79], Freenet[38][79] (todos
son nodos fuente/enrutador/solicitantes). Algunos de estos ejemplos seran descriptos
mas adelante, mostrando en detalle el funcionamiento tipico de los tres estilos de
redes completamente distribuidas (broadcast, tabla de hash distribuida y auto-
ordenamiento).

Entre los dos modelos antagoénicos anteriores (cliente-servidor y completamente
distribuido) existe una serie muy variada de modelos con distribucion jerarquizada,
donde la idea es agrupar en niveles segun la capacidad de contenidos de cada
participante. Esta variante es la de mejor escalamiento, pues distribuye mejor la carga
tanto de procesamiento como de consumo de ancho de banda (debe recordarse que
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las redes cliente-servidor presentan una limitante en escalamiento debido al
importante costo de su servidor central, mientras que las redes completamente
distribuidas presentan una limitante debido al consumo exponencial de ancho de
banda necesario por todos los nodos para participar en la red).

Algunos ejemplos son DNS[157][158], KaZaA[127], iMesh[115], Grokster[101],
Groove[100], Jabber[121], OpenNap[177] (todos presentan una cantidad arbitraria de
nodos fuente y solicitantes, y una cantidad proporcionalmente mucho menor de
enrutadores).

La descentralizacion se encuentra determinada por la capacidad que tiene la red de funcionar
con varios nodos de un mismo tipo (fuentes, solicitantes y enrutadores).

Modelos de Descentralizacion en las redes de contenido:

= Cliente-Servidor.
= Distribucién Jerarquizada.

= Completamente Distribuido (broadcast, distribucion de indices de hash, auto-
ordenamiento, etc.).

La descentralizacién es quizas una de las caracteristicas mas importantes de las
redes de contenido. Puesto que el verdadero valor de la red no se encuentra en la
capacidad de contenido de un Unico componente central, sino en la posibilidad que
tiene la red de utilizar los recursos de los bordes. Esto potencializado por un buen
“efecto de red” [171], permite una reduccién de costos de propiedad significativo y
mejor servicio a los participantes.

Agrupacioén Iégica del Contenido [137]

Otra caracteristica, que esta muy ligada al modelo de descentralizacion de la red, es
la agrupacion logica del contenido. Por agrupacion légica del contenido entendemos
la estrategia para asignar los contenidos individuales dentro de grupos de contenido.

Se pueden identificar tres etapas separadas en el proceso de agrupacion:

= Mapeo: Un primer paso, desarrollado en general por los nodos fuente, es
clasificar el contenido en valores de un espacio de contenido bien definido
(distintas estrategias son utilizadas dependiendo del contenido, existe mucho
trabajo realizado para cuando el contenido son archivos).

= Agrupamiento: Un segundo paso, en general desarrollado por los nodos
enrutadores, es mantener l6gicamente agrupados en la red los contenidos
que presentan valores similares (o idénticos).

= Consolidacién: En la mayoria de las redes de contenido se explota la
existencia de multiples fuentes del mismo contenido, ofreciéndole todas las
fuentes posibles al solicitante. Si este es el caso, el solicitante debe consolidar
el contenido brindado por todas las fuentes, para tener una vista Unica del
mismo.

Existen dos filosofias bien distintas respecto a las variantes de agrupacion logica. La
agrupacion puede ser semantica o sintactica segiin como sea el espacio de contenido
al que se mapea en el primer paso:

» Semantica: El espacio de contenido es una taxonomia, donde los valores
tienen significado. Este tipo de redes permiten una busqueda por proximidad
semantica (es decir se puede buscar contenido parecido al solicitado) lo cual
puede resultar muy util para cumplir el objetivo de la red de ofrecer contenido
relevante a los nodos participantes.
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» Sintactica En este caso el espacio de contenido no tiene ningun significado,
por ejemplo las redes basadas en tablas de hash distribuidas simplemente
transforman cualquier archivo en un valor numérico, por tanto se desconoce
la semejanza semantica entre valores, impidiéndose la busqueda por
proximidad. Una ventaja de este enfoque es que se obtienen en general
sistemas mas escalables debido a que no existen criterios o limitaciones de
disefio externas para la agrupacion del contenido (en estas redes se tienen
problemas de escalado en la implementacion de busquedas semanticas de
contenido).

Siguiendo la nomenclatura impuesta por H. T. Kung y C. H. Wu en [137], se dice que
una red de contenido es semantica o sintactica segin como se realice su agrupacion
l6gica. Asimismo hay redes particulares donde no es necesario ningun tipo de
agrupacion légica, estas se clasificaran como sintacticas.

Por agrupacion lgica del contenido debe entenderse la estrategia utilizada para obtener una
vista global del contenido.

Se dice que una red de contenido es seméntica o sintactica segun como se realice su agrupacion
l6gica.

La agrupacion en las redes de contenido puede ser:

= Semantica.
= Sintactica.

La agrupacion légica determina las posibilidades de la red de ofrecer una vista global
del contenido. En redes con servidores centrales es relativamente sencillo obtener
esta vista global. En cambio, en las redes descentralizadas (no cliente-servidor), la
misma es el resultado del conjunto de los esfuerzos individuales de los nodos para
mantener el conocimiento del contenido existente.

Colocacion fisica del Contenido [137]

Dependiendo de la naturaleza del contenido y de la arquitectura de la red, hay
situaciones en que el contenido puede migrarse o replicarse entre fuentes para lograr
una mejor performance y/o mayor anonimato. La caracteristica de colocacién fisica
del contenido determina el método utilizado para elegir el nodo fuente donde debe ser
alojado un contenido. Dos grandes posibilidades se presentan:

» Colocacion Sensible al Contenido: En este caso se elige el nodo fuente de
un contenido especifico en funcidon del contenido en si mismo. Este método
facilita enormemente la tarea a los nodos enrutadores, ya que a partir de la
descripcion del contenido buscado, es posible encontrar la ubicacién del
mismo.

» Colocacion Insensible al Contenido: Cada contenido es colocado sin tomar
en cuenta que contenido es en si mismo. En este método las fuentes deben
periédicamente anunciar su contenido o los nodos enrutadores inundar la red
en busca del mismo, aumentando el consumo de recursos de transmision.
Este método funciona mejor cuando el modelo de distribucion es centralizado
(cliente-servidor).

Se dice que una red de contenido es sensible o insensible segun como se realice la
colocacioén fisica del contenido. Asimismo, hay redes donde no es posible modificar la
colocacién fisica de contenido, por tanto estas redes son siempre insensibles al
contenido.
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Con el fin de diferenciar los conceptos de agrupamiento logico y colocacion fisica es
importante hacer notar que ambos tipos de agrupamientos (semantico y sintactico)
pueden utilizar una colocacion fisica sensible o insensible.

Por ejemplo, el sistema de DNS[157][158] presenta una agrupacion semantica
(jerarquia arborescente por nombre de dominio) y la colocacion del contenido es
sensible a dicha jerarquia dado que cada nombre debe ser colocado en el servidor
que tiene asignado ese dominio en la jerarquia. Por otro lado las redes basadas en
tabla de hash distribuidas donde el contenido es colocado en los nodos segun los
valores de hash, como OceanStore (Tapestry)[136] o Past (Pastry)[61][207][208], son
un ejemplo de redes sintacticas sensibles.

Respecto a redes insensibles los ejemplos mas claros son Gnutella[88] y TRIAD[99].
Gnutella es una red P2P sin agrupacion ldgica, ni colocacion fisica del contenido,
mientras que TRIAD es una propuesta para un nuevo protocolo de red, basado en
contenidos, que sustituya al método actual basado en enrutamiento IP, busqueda de
hosts por DNS y recuperacion de contenidos via HTTP. Este protocolo permite una
red donde el contenido es mapeado al espacio (con significado) de las URL. Una
agrupacion logica se realiza segun el dominio de las URL (semantica), pero no hay
colocacion fisica porque el contenido no debe ubicarse arbitrariamente en ninguna
fuente en particular.

La colocacion fisica del contenido determina el método utilizado para elegir el nodo fuente donde
debe ser alojado un contenido.

Se dice que una red de contenido es sensible o insensible seglin como se realice la colocacién
fisica del contenido.

La colocacién en las redes de contenido puede ser:

= Sensible al Contenido.
= Insensible al Contenido.

Como se menciond anteriormente, la colocacion fisica de contenido no siempre es
posible o conveniente, en particular, las fuentes pueden no permitir alojar un
contenido arbitrario puesto que es una forma de violar su propia autonomia de
participacion (la autonomia se discute a continuacion).

Autonomia [22][65]

La autonomia en una red de contenido esta vista como la capacidad de
“‘independencia” de los nodos participantes.

Segun los objetivos que tiene la red de contenido y lo que se le “ofrece” a los nodos
participantes en cada caso, existe una mayor o menor autonomia por parte de los
nodos. En los estudios clasicos de interoperabilidad [22][65] se definen cuatro tipos de
autonomia para un sistema formado por varias componentes:
= Autonomia de Disefio: Libertad en la eleccidon de su propio: modelo de
datos, lenguaje de consulta, implementacion, restricciones, gerenciamiento de
datos a ser usado, funcionalidades soportadas, etc.
= Autonomia de Comunicacién. Capacidad de los componentes de decidir
cuando y como responder a requisitos de otros componentes.
» Autonomia de Ejecucion: Cada componente puede ejecutar sus
operaciones sin interferir en la ejecucion de operaciones no locales.
= Autonomia de Participacion. Capacidad de los componentes de decidir
cuanto de sus funciones, operaciones y datos compartir.
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Para las redes de contenido, la autonomia de participacion es la mas importante, y
que en general se encuentra presente, en este contexto significa que un nodo puede
libremente elegir cuando pertenecer o no pertenecer a una red de contenido’ y para
el caso de las fuentes que y cuanto contenido ofrecer?.

Cuando la red determina que contenido debe alojar una fuente entonces tenemos
colocacion de contenido, en este caso se limita fuertemente la autonomia de
participacion del nodo fuente, provocando que este tipo de redes sean de poco
atractivo.

Las autonomias de comunicacion y ejecucidon son practicamente un requerimiento
dado la heterogeneidad de recursos de los nodos participantes.

Muchas de las redes de contenido presentan protocolos de comunicacion abiertos y
conocidos (otras son propietarios), en ellas existe libertad de disefio excepto en el
protocolo.

La autonomia en una red de contenido esta vista como la capacidad de “independencia” de los
nodos participantes.

Autonomia en las redes de contenido:

= Autonomia de Disefio.

= Autonomia de Comunicacion.
= Autonomia de Ejecucion.

= Autonomia de Participacion.

Dado que una red de contenido es una red virtual que se monta sobre la
infraestructura IP existente, la misma utiliza los recursos de los nodos participantes
segun las caracteristicas de cada red. Los recursos que presentan los nodos son de
tres tipos: procesamiento, almacenamiento y transmision.

Teniendo en cuenta que el contenido que tienen para ofrecer los nodos fuentes se
clasifican dentro de algunos de sus recursos (procesamiento, almacenamiento o
transmision), entonces la autonomia de comunicacion, ejecuciéon y participacion
pueden verse simplemente como la autonomia de un nodo fuente a decidir que y
cuanto contenido ofrecer, es decir su grado de compartir.

La autonomia es un requerimiento muy importante en algunos de los tipos de redes
de contenido mencionadas, especialmente para las redes de pares (peer-to-peer) que
presentan siempre una completa autonomia de participacion. Se vuelve sobre este
punto cuando se estudian en detalle las redes de pares (ver seccion siguiente: Redes
de Pares).

Heterogeneidad [22][65][162]

La heterogeneidad puede presentarse a tres niveles, segun la teoria de
interoperabilidad entre componentes [22][65]:

" la posibilidad de conexién/desconexion en las redes de contenido es conocida como Conectividad
Temporal.

% Por supuesto que existen casos particulares, por ejemplo el sistema de DNS es una red de contenido
donde los nodos fuentes estan obligados a siempre estar conectados. Otro caso bastante frecuente es, que
en pro de una mayor performance, la red de contenido no permite a los nodos fuente manejar
completamente su propio contenido (por ejemplo FreeNet).
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» Heterogeneidad de sistemas: Los nodos presentan diferentes plataformas
de hardware y software, diferentes sistemas operativos y/o diferentes
protocolos de comunicacion.

» Heterogeneidad sintdctica: Diferentes modelos de datos del contenido de
en cada nodo.

» Heterogeneidad semadntica: Mismos contenidos en distintos nodos
representados diferente en cada uno.

En las redes de contenido, es comun encontrar heterogeneidad de sistemas, donde
los nodos presentan distinta capacidad de brindar sus recursos, ademas de distinto
hardware, sistema operativo y version del software de red de contenido. Esta ultima
posibilidad (distintas versiones de software) es muy frecuente, en cuyo caso puede
aparecer también heterogeneidad sintactica o semantica.

Heterogeneidad en las redes de contenido:

= Heterogeneidad de Sistemas.
= Heterogeneidad Sintactica.
= Heterogeneidad Semantica.

Auto-Organizacion [9][107][162]
En cibernética un sistema auto-organizado es aquel que tiene la habilidad de
organizar sus componentes en un framework de trabajo sin la necesidad de control
externo [107].
Las redes de contenido presentan un extremo dinamismo en escala, topologia,
contenido y carga, por tanto, algunas propiedades de auto-ordenamiento son muy
deseadas, sino necesarias, para tener buena performance y escalamiento.

Dependiendo del tipo de descentralizacion utilizado por la red, es posible alcanzar
distintos niveles de auto-ordenamiento:

» En los sistemas centralizados el problema es facil de abordar, buscando
soluciones en el sistema central.

» En los sistemas completamente distribuidos la solucion no es sencilla y
distintas técnicas son utilizadas, resaltdndose principalmente la utilizacion de
hipercubos para la topologia y busqueda de contenido; replicacion y
migracion de contenido; protocolos de conexion/desconexion de nodos, etc.
Ejemplos son Past (Pastry)[61][207][208], CAN[201], Chord[225],
OceanStore (Tapestry)[136], etc.

» En los sistemas jerarquizados, la propia jerarquia impone un nivel de
organizacion. Ademas se utilizan muchas veces algunos de los métodos de
las redes centralizadas o completamente distribuidas para lograr mayor
ordenamiento. Un ejemplo son las redes SuperPeer como KaZaA[127].

Es necesario resaltar que para los sistemas distribuidos no existe una vista global
centralizada del sistema, y por tanto el auto-ordenamiento solo puede ser alcanzado
mediante criterios locales (de auto-ordenamiento). Un estudio detallado sobre la
localidad del auto-ordenamiento se encuentra en [9].
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Un sistema auto-organizado es aquel que tiene la habilidad de organizar sus componentes en
un framework de trabajo sin la necesidad de control externo.

Dependiendo del tipo de descentralizacion utilizado por la red, es posible alcanzar distintos niveles
de auto-ordenamiento. Para los sistemas distribuidos no existe una vista global del sistema, y por
tanto la auto-ordenacidon solo puede ser alcanzada mediante criterios locales de auto-
ordenamiento.

Algunas otras caracteristicas derivan (o estan fuertemente asociadas) a la auto-
organizacion, por ejemplo: auto-configuracion, auto-mantenimiento, auto-reparacion,
auto-estabilizacion, etc. En este documento no se profundiza al respecto.

Interoperabilidad [22][65][162]

El concepto de Interoperabilidad clasico [22][65] refiere al acceso uniforme a multiples
fuentes de datos heterogéneas y autdbnomas. La intencién de la interoperacion es
intercambiar datos y funcionalidades cooperando con un fin comun. Los problemas
basicos que se enfrentan cuando se realiza un sistema integrado es resolver la
heterogeneidad de las fuentes, respetar la autonomia de las mismas, y disefar de
forma que el sistema sea gerenciable y mantenible frente a cambios en la cantidad de
las fuentes (escalabilidad) o cambios en las estructuras de las fuentes (evolucion). La
arquitectura de un sistema interoperable debe entonces, adaptarse a la naturaleza de
las fuentes y los objetivos especificos de integracion en cada caso.

Las redes de contenido pueden verse como sistemas interoperables en si mismos,
montado sobre la infraestructura IP, en general de gran escala, donde los sistemas a
integrar son cada nodo y los datos intercambiados son contenidos de distinto tipo
(recursos como procesamiento, almacenamiento y transmision).

Al momento de ser escrito este documento existe una gran explosién de redes de
contenido, donde los usuarios que quieren pertenecer a determinada red deben
instalarse el software que los habilite a ser algin nodo de la misma. Cuando esta
situacion madure, comenzara a ser muy Util la creaciéon de software como sistemas
integrados de distintas redes de contenido. Los problemas que tendran que resolver
estos futuros softwares de integracion son justamente los planteados por la
interoperabilidad.

Se considera que la capacidad de una red de contenido para interoperar con otras
redes va a ser un factor fundamental para la permanencia de la misma en un futuro.

Distintos métodos son utilizados tradicionalmente para alcanzar sistemas
interoperables:

» Estandares: RFCs, IEEE, ANSI, etc.

= Cddigo abierto: GNU, Linux, etc.

= Estandares de facto: Windows, Java, etc.

= Especificaciones en comun: ODMG, OMG, etc.

En el nuevo mundo de las redes de contenido poco se ha hecho, resaltandose:
» Estandares: SOAP, Gnutella, Jabber, etc.
= Cédigo abierto: JXTA, eMule, OpenNap, Jabber, etc.
» Estandares de facto: JXTA, .NET, etc.
= Especificaciones en comun: Peer-to-Peer Working Group, Peer-to-Peer
Working Group at Internet2, O’'Reilly P2P, etc.
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El concepto de Interoperabilidad clésico refiere al acceso uniforme a multiples fuentes de datos
heterogéneas y autdnomas. Una red de contenido es en si misma un sistema interoperable entre
nodos.

La interoperabilidad entre distintas redes de contenido puede alcanzarse con:

= Estandares.

= Cadigo abierto.

= Estandares de facto.

= Especificaciones en comun.

Caracteristicas relacionadas con el comportamiento

Anonimato [57][162]

Muy relacionado con el concepto de autonomia, aparece el anonimato. Un atractivo
de algunas redes de contenido es brindarle a los nodos participantes cierto nivel de
anonimato, evadiendo problemas legales (debido a posibles afectaciones al derecho
de autor del contenido ofrecido), una potencial censura (contenido que se considere
no adecuado) y otras ramificaciones (por ejemplo utilizar recursos del trabajo para
juegos multi-jugador).

En Freehaven [57] se identifican las siguientes clases de anonimato:

Anonimato de Autor. El autor o creador del contenido no puede ser
identificado.

Anonimato de Editor. La persona que publica el documento en la red no
puede ser identificado.

Anonimato de Lectura: Las personas que leen o consumen informacién no
pueden ser identificados.

Anonimato de Servidor. Los servidores de un contenido no pueden ser
identificados a partir del contenido.

Anonimato de Informacién: Los servidores no saben realmente cual
contenido estan sirviendo.

Anonimato de Consulta: Los servidores no saben que contenido tienen que
responder a una consulta determinada.

Aplicando estas clases de anonimato al modelo presentado de redes de contenido se
obtiene:

Anonimato de Fuente: No se conoce las fuentes de un contenido dado.
Anonimato de Editor. No se conoce quien introdujo el contenido a la red. A
veces puede ser aceptable conocer las fuentes, pero no la primera fuente.
Anonimato de Solicitante; No se conoce realmente quien solicita los
contenidos.

Anonimato de Entrega: No se conoce a quien se le entrega determinado
contenido (en muchos sistemas se pueden hacer las consultas anénimas,
pero si se quiere obtener el contenido es necesario identificarse).

Anonimato de Contenido: Las fuentes no saben exactamente que
contenidos poseen (solo es posible en redes con baja autonomia de fuente
de contenido).

Distintas técnicas son utilizadas por las redes de contenido para mejorar alguno de
los aspectos del anonimato:
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» Puertos Dinamicos: La mayoria de las redes de contenido utilizan puertos
TCP/IP dinamicos, de esta forma no es posible identificar con los métodos
tradicionales que poseen los administradores de redes y los ISPs quien y
cuanto se utiliza una red de contenido. Esta técnica mejora (en la actualidad)
la mayoria de los anonimatos.

= Comunicaciéon Encriptada: Muchos de los protocolos de comunicacion
entre nodos de una red de contenido presenta algun nivel de encriptacion.
Considerando que se poseen herramientas mas potentes para la
administracion de la red, del tipo sniffers, es posible identificar quien y cuanto
utiliza una red de contenido, pero no se sabe qué contenido se solicita u
ofrece.

» Multicast. Los nodos solicitantes forman grupos, los nodos fuente le envian
el contenido al grupo. Por tanto no se conoce con exactitud cuales de los
nodos solicitantes realmente solicitaron o estan recibiendo realmente el
contenido (anonimato de solicitud y entrega). Esto solo se puede hacer
cuando la red IP subyacente acepta multicast, lo cual es poco comun en la
actualidad. El grupo de trabajo en P2P de Internet2 trabaja para que la nueva
Internet posea estas caracteristicas[193].

» Spoofing de Solicitante: Es posible cambiar la identidad del solicitante de un
contenido mediante el cambio de su identificacion en la red. Este es un
método muy basico de anonimato, puesto que siempre se puede conocer la
direccion IP del solicitante, excepto cuando se esta por detrds de un proxy
donde este método es interesante para no saber de que cliente interno se
produjo la solicitud. (anonimato de solicitante).

= Alojamiento No Voluntario: para poder cambiar la identidad del nodo que
recibe el contenido, la red tiene que permitir que otros nodos alojen
temporalmente el contenido (violando la autonomia de ellos), de esta forma
se tiene que el contenido pasa por una cantidad arbitraria de nodos antes de
llegar al solicitante, siendo practicamente imposible su detecciéon (anonimato
de entrega). Ejemplos son CAN[201], Past[61][207][208], Chord[225], etc.

= Covert Paths: Muchas redes permiten que los nodos enrutadores
mantengan una tabla entre solicitantes y solicitudes de contenido, donde al
momento de retrasmitir una solicitud cambien aleatoriamente el solicitante,
por tanto para conocer exactamente quien realiza una solicitud es necesario
conocer el camino de todos los enrutadores intermedios (anonimato de
solicitante). Este método también es Util para obtener anonimato de fuente,
donde el contenido es enviado a nodos proxies intermedios (anonimato de
fuente). Distintos grados de anonimato se pueden alcanzar si se cambia con
frecuencia el camino. Este método es utilizado en redes como JAP[122],
Mix[34], Anonymizing Proxy[80], Crowds[203], Herdes[214], Onion[227], etc.

Anonimato en las redes de contenido:

= Anonimato de Fuente.

= Anonimato de Editor.

= Anonimato de Solicitante.
= Anonimato de Entrega.

= Anonimato de Contenido.

Performance [149][162]

La performance esta dada por la efectividad y eficiencia con que son utilizados los
recursos de los nodos de la red.
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Dependiendo de la arquitectura de la red se tiene que la efectividad puede ser la
probabilidad de encontrar las fuentes de determinado contenido, la precision del
enrutamiento, etc.; por otro lado la eficiencia esta dada por el consumo de ancho de
banda, la latencia en el acceso o consulta del contenido, la cantidad de replicas
necesarias, la carga del procesador, etc.

En general los nodos especiales (crawlers, control caches, relays, content caches,
content replicators, content migrator, gateways y proxies) descritos anteriormente se
presentan en las redes de contenido para mejorar algun aspecto de la performance.

La performance esta dada por la efectividad y eficiencia con que son utilizados los recursos
(procesamiento, almacenamiento y transmision) de los nodos de la red.

Escalabilidad [162]

La escalabilidad de la red de contenido representa la capacidad que tiene la red de
funcionar, manteniendo una performance aceptable, frente a un crecimiento en la
cantidad de nodos (fuentes, solicitantes y enrutadores).

La importancia de la escalabilidad de una red de contenido depende de los objetivos
de utilizaciéon de la red. Por ejemplo si la red de contenido es una red P2P para
trabajo cooperativo dentro de una institucion no tiene sentido pensar en un
escalamiento mas alla del tamafio de la empresa (en general a lo sumo unos miles de
nodos). Por el contrario si la red de contenido es una red para intercambiar archivos
en Internet, es importante que presente un excelente escalado a cientos de millones
de nodos, puesto que de esta forma se maximiza el efecto de red y la probabilidad de
éxito de la red.

La escalabilidad se encuentra determinada por las caracteristicas de arquitectura de
la red, principalmente por el modelo de descentralizacion, pero también de otras
caracteristicas como el tipo de colocacion fisica de contenido y la capacidad de auto-
ordenamiento. En un sistema centralizado (con un unico nodo enrutador) se puede
lograr una buena performance y escalabilidad si los nodos fuentes se encuentran
distribuidos, este tipo de redes presentan una limitante de escalamiento en la cantidad
de mensajes de control que debe manipular el servidor central (Napster [166][167]
logré escalar hasta 6 millones de usuarios, cuando por litigios legales de derecho de
autor tuvo que cambiar su estrategia y filtrar el contenido ilegal, Seti@home[213]
tiene, al momento de escrito este documento, 5 millones de usuarios).

En una red completamente distribuida basada en broadcast la limitante de
escalabilidad se presenta en la cantidad de mensajes de control que tienen que
manejar los nodos, inclusive aquellos con pocos recursos de la red (como los que se
conectan de forma asincrénica). Esto se debe a que en estas redes, la cantidad de
mensajes de control crece exponencialmente con la cantidad de participantes,
provocando en la practica que sea costoso pertenecer a la red, ademas de obtener
un alto grado de indeterminismo en las busquedas. Esto se muestran en los
numerosos monitoreos y estudios tedricos realizados sobre la red Gnutella
[1]1123][205][206][223], la cual se tiene constancia de haber escalado a 11.000 nodos
simultaneos.

Una solucion de compromiso entre los dos sistemas de distribucion antes descritos se
puede encontrar en las redes jerarquizadas o en las completamente distribuidas
basadas en una estructura de ordenamiento. Estas redes distribuyen mejor la carga
tanto de procesamiento como de comunicacion entre los participantes segun la propia
capacidad de cada uno, pudiendo escalar en teoria a miles de millones de usuarios.
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Las redes basadas en tablas de hash distribuidas, como Past (Pastry)[61][207][208],
OceanStore (Tapestry)[136], Chord[225] y CAN[201] han sido disefiadas para alojar
mas de 10" archivos.

Algunas variantes de auto-ordenamiento y colocacion fisica del contenido permiten un
mayor escalado utilizando basicamente el concepto de acercamiento del contenido a
los potenciales nodos solicitantes, de esta forma se pueden lograr importantes
mejoras en la cantidad de comunicacion de la red y por tanto en su escalado.

La escalabilidad de la red de contenido, representa la capacidad que tiene la red de funcionar,
manteniendo una performance aceptable, frente a un crecimiento en la cantidad de nodos
(fuentes, solicitantes y enrutadores).

Transparencia y Usabilidad [29][50][162]

La transparencia en un sistema distribuido es asociada con la habilidad y simplicidad
de conectar el sistema distribuido en un sistema local. Un mayor grado de
transparencia determina mayor usabilidad, y por tanto mayor probabilidad de éxito de
la red.

La transparencia mas importante para una red virtual de contenido es la de
localizacién, donde se resuelve una relacion entre el contenido y su direccion IP. Muy
relacionado con la localizacion se presenta la transparencia de acceso (que
determina la facilidad de un nodo para conectarse a la red) y la de movilidad (que tan
facil es para un nodo cambiar de direccion IP). En [29] y [50] se presentan diversos
aspectos en los que es deseable la transparencia:

= Localizacién.

= Acceso.

* Movilidad.

= Concurrencia.

» Replicacioén.

* Falla.

= Escalamiento.

= Administracion.

= De dispositivo.

La transparencia en un sistema distribuido es asociada con la habilidad y simplicidad de conectar
el sistema distribuido en un sistema local. Un mayor grado de transparencia determina mayor
usabilidad.

Seguridad [47][162]

Algunos requerimientos de seguridad son pertinentes a todos los sistemas
distribuidos, como ser: encriptacion, intercambio de claves, firmas de contenido,
firmas de pares, etc.

Algunas técnicas y aspectos a tener en cuenta, de especial relevancia en este
contexto son:
= Firewalls: A muchas personas les gustaria pertenecer a una red, pero su
conexion es desde una intranet a través de un firewall. Es muy dificil que este
tipo de aplicaciones funciones a través de un firewall, puesto que presentan
conexiones bidireccionales. Distintas alternativas son utilizadas resaltdndose
los nodos Relays, Gateways y Proxies antes mencionados.
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» Sandboxing. Las aplicaciones de redes de contenido que requieren
ejecutarse en los nodos participantes son en realidad servidores con alta
vulnerabilidad. Para evitar potenciales ataques de virus o hackers es una
practica comun utilizar un ambiente restringido o maquina virtual, donde se
ejecute de forma segura la aplicacion.

» Trusting: Al compartir contenido entre nodos, por lo general anénimos, es
dificil evitar la participacién de nodos maliciosos que mientan sobre el tipo de
contenido ofrecido [47]. El método mas utilizado para redes de contenido
masivas es utilizar una especie de puntaje penalizando a los malos nodos.
Otros métodos por ejemplo pueden ser un chequeo ciclico CRC del contenido
cuando se trata de archivos o la utilizacion de claves.

Robustez y Resistencia a Fallas [24][27][26][25][28][162]

Las fallas en una red de contenido pueden resumirse como la incapacidad del
sistema a poder ofrecer a un solicitante algun contenido que ha pertenecido a la red.
Una red es mas robusta si resiste mejor a las fallas que se le presentan.

Las fallas pueden deberse entonces a:

= Una solicitud mal realizada: los protocolos de comunicacion muchas veces
son propietarios y cambiantes con nuevas versiones del software que se
instala en el nodo solicitante. Es posible que por una falla de software o de
version, las solicitudes se encuentren mal formuladas.

= Una contenido inalcanzable: Debido a fallas en la red IP subyacente,
problemas de particionamiento de la red, o simplemente por problemas de
saturaciéon debido a escala, los nodos enrutadores no pueden resolver las
solicitudes de contenido, es decir, desconocen y no pueden alcanzar un
contenido deseado. Frente a una falla de la red subyacente dificiimente se
pueda encontrar solucién a nivel de red de contenido; distinto es para el resto
de las fallas donde multiples técnicas son abordadas.

= Un contenido no disponible: Un problema bien diferente es cuando el
contenido puede ser alcanzado por los nodos enrutadores, pero en el
momento de la solicitud el contenido no se encuentra disponible, debido a
una desconexion de la fuente o porque dejé de compartir ese contenido. Para
solucionar este problema dependiendo de los objetivos de la red se utilizan
distintas técnicas: la mas comun es la redundancia de contenido, que significa
que al solicitante se le ofrecen todas las fuentes del contenido solicitado
(disminuyendo la probabilidad de falla por disponibilidad), también la
replicacion o migracion de contenido es posible en redes donde se permite la
colocacién de contenido.

Las fallas en una red de contenido pueden resumirse como la incapacidad del sistema a poder
ofrecer a un solicitante algin contenido que ha pertenecido a la red. Una red es mas robusta si
resiste mejor a las fallas que se le presentan.

Las fallas en las redes de contenido pueden ser:

= Solicitud mal realizada.
= Contenido inalcanzable.
= Contenido no disponible.

Uno de los objetivos de la descentralizaciéon es eliminar el punto central de falla. A
diferencia de los sistemas centralizados, donde la responsabilidad de las fallas se le
adjudica al sistema central, en un sistema descentralizado la responsabilidad radica
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de distinta forma en todos los nodos participantes, determinando el éxito de la red
aquellas arquitecturas que ofrecen mayor robustez.

2.1.5 Clasificacion y Taxonomia

La tematica de redes de contenido tiene en la actualidad un gran desarrollo, pero se
encuentra en gran medida en una etapa de propuesta de diversas arquitecturas y
soluciones técnicas, y recién aparecen los primeros trabajos que apuntan a abstraer
las propiedades comunes a las diversas propuestas, y a clasificar las redes de
acuerdo a estas propiedades.

Para el caso de las redes peer-to-peer, algunos trabajos que desarrollan taxonomias
son [116], [162], [192] y [229] (ver seccion 2.2).

Para las redes de contenido en general, H. T. Kung y C. H. Wu [137] proponen una
taxonomia, basada en las propiedades de Agrupacion légica del Contenido (Content
Aggregation), y de Colocacion fisica del Contenido (Content Placement).

Dimensiones de Clasificacion

En esta seccion se presenta una extension de esta taxonomia [137], considerando
ademas de las dos propiedades mencionadas, la del modelo de descentralizacion de
la red. La descentralizacion es quizas una de las caracteristicas mas importantes de
las redes de contenido, puesto que el verdadero valor de la red no se encuentra en la
capacidad de contenido de un unico componente central, sino en la posibilidad que
tiene la red de utilizar los recursos de los bordes, lo que potencializado por un buen
“efecto de red” [171], permite una reduccion de costos de propiedad significativa y
mejor servicio a los participantes.

Por lo tanto, la taxonomia propuesta tendra las siguientes tres dimensiones (descritas
con anterioridad):
» Agrupacion légica del Contenido (Content Aggregation). semantica o
sintactica.
» Colocacion fisica del Contenido (Content Placement). sensible o
insensible al contenido.
» Descentralizacion: cliente-servidor, distribucion jerarquizada, completamente
distribuida.

Las tres dimensiones son independientes y fundamentales para determinar el disefio
y la arquitectura de la red. Principalmente determinan quién y cémo se toman las
decisiones de enrutamiento, localizacién y descubrimiento del contenido, lo que
afecta en gran medida todas las otras propiedades de una red de contenido.

Si se quisiera una clasificacion mas fina, seria conveniente agregar las caracteristicas
de anonimato y auto-organizacion como dimensiones de clasificacion.

Taxonomia

Hay doce tipos de redes de contenido, basadas en estas tres dimensiones
(agrupacion légica del contenido, colocacion fisica del contenido y descentralizacion).
La Tabla 1 resume las combinaciones que se pueden presentar, en una diagramacion
que trata de ser fiel al planteo original de [137].

Redes de Contenido - Capitulo 2 - Contexto Tecnologico: Redes de Contenido 26



Agrupacién légica del contenido
Sintactica Semantica
Tipo A: Tipo C
Insensible Redes sintacticas Redes semanticas
al insensibles insensibles
contenido | A1 Cliente Servidor C1 Cliente Servidor
| ion A.2 Distribucion Jerarquizada C.2 Distribucién Jerarquizada
C? Pcac o A.3 Distribuciéon Completa C.3 Distribucién Completa
fisica del
contenido Tipo B Tipo D
Sensible Redes sintacticas Redes semanticas
al sensibles. sensibles
contenido | | B.1 Cliente Servidor D.1 Cliente Servidor
B.2 Distribucién Jerarquizada D.2 Distribucion Jerarquizada
B.3 Distribucion Completa D.3 Distribucién Completa

Tabla 1. Tipos de redes de contenido segun las dimensiones de estudio.

Distintas aptitudes se desprenden de cada una de las dimensiones, haciendo mas o
menos idonea una red para determinado cometido. Por ejemplo las redes semanticas
son muy aptas para busquedas de contenido por proximidad semantica y para
aplicaciones donde se quiera lograr algun nivel de censura sobre el contenido, las
sintacticas presentan en general mayor anonimato y resistencia a fallas.

La mejor forma de ver las aptitudes de cada tipo de red es describiendo algunos
ejemplos de redes de contenido existentes que pertenecen a las distintas categorias
de la taxonomia.

Ejemplos de Redes de Contenido segiin Taxonomia

Tipo A: Redes Sintacticas Insensibles

A.1 Cliente-Servidor

Los Web Proxy-Cache [222] son un ejemplo claro. En este caso el contenido son las
paginas Web, los nodos fuentes son los sitios Web originales (y los propios proxies
puesto que cachean contenido), los nodos solicitantes son los clientes del proxy, y el
proxy es el unico nodo enrutador. Ninguna agrupacion légica es necesaria, y no es
posible la colocacion de contenido.

Este sistema requiere fuerte disponibilidad de recursos (principalmente transmision y
almacenamiento) por parte del proxy y presenta un punto Unico de falla; como
alternativa distribuida se utilizan los Cooperative Web caching.

Un ejemplo muy similar son los Mirrors de contenido, que intentan ofrecer otras
alternativas al sitio original para la descarga de grandes archivos, por tanto el
contenido son archivos, se tiene un Unico nodo enrutador/fuente que es el mirror, y los
nodos solicitantes son los usuarios del mirror.

Para este caso también existe una variante jerarquizada: las Content Delivery
Networks.

Un poco mas general, dentro de esta categoria entran por definicién todos aquellos
sistemas centralizados donde no existe agrupacion légica (por definicién es sintactica)
0 la misma es realizada exclusivamente por el componente central, ni colocacion
fisica (por definicién es insensible). Ejemplos comunes son los motores de busqueda
(Search Engines), como Google[94] y Yahoo[241]; los servidores de servicios Web
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(Web Services [236], SOAP, WSDL, UDDI); la primera generacion de sistemas P2P
para compartir archivos (P2P file sharing), como Napster[166][167] (las tecnologias
P2P se estudian mas adelante en la seccion 2.2).

Napster es la primera aplicacién P2P popular que utiliza este modelo. Los clientes de
Napster se identifican al ingreso a la red en el servidor central, informandole los
archivos que comparte. Cuando un solicitante busca un contenido, lo hace en el
servidor central, el cual conoce completamente los archivos compartidos reduciendo
la busqueda a una busqueda local eficiente. La entrega del archivo se hace
directamente entre pares. Cuando una fuente cambia el contenido ofrecido o se
desconecta de la red, esto se le informa al servidor central.

Estos sistemas tienen un punto Unico de falla y vulnerabilidad, ademas de altos
costos de mantenimiento y utilizacion de recursos en el servidor central.

A.2 Distribucién Jerarquizada

Como alternativa a un Web Proxy-Cache central se utilizan los Cooperative Web
Caching [6][200], basicamente tienen el mismo objetivo que los Web Proxy
convencionales pero el sistema se encuentra formado por un conjunto de Proxies,
dividiendo el costo de propiedad y mantenimiento entre varios equipos. Esta
distribucion ademas brinda cierto anonimato de fuente y editor, puesto que si los
Proxies son auténomos potencialmente no se conoce quien esta habilitando
determinado contenido.

Es necesaria la agrupacion légica de contenido con el fin de que los solicitantes
reciban contenido de varios proxies simultdneamente. Esta agrupacién es sintactica,
porque se basa en la URL del sitio, no en un significado.

Las Content Delivery Network [4][19][37][56][70][130][174][176] son un ejemplo muy
similar al anterior. Podrian pensarse como un conjunto de Mirrors que funcionan de
forma cooperativa para distribuir archivos de forma menos costosa y mas rapida.

Es necesaria la agrupacion légica de contenido con el fin de que los solicitantes
reciban un archivo de varios mirrors simultaneamente. Esta agrupacion es sintactica,
porque se basa en el nombre (0 CRC-cyclical redundancy check) del archivo, no en
un significado.

Dentro de la segunda generacion de redes P2P para compartir archivos (P2P file
sharing), existe una variante conocida como redes de Super-Peers. Las redes Super-
Peer presentan un nivel de jerarquia: los nodos con pocos recursos de transmision
son solo fuente/solicitantes (llamados clientes) y estan conectados a un Unico Super-
Peer, los nodos Super-Peer son fuente/enrutador/solicitantes y forman entre si una
red completamente distribuida que funciona, en general, mediante el broadcast de
solicitudes de contenido a todos los nodos Super-Peers.

Los nodos Super-Peer realizan una agrupacion sintactica del contenido (basada en el
nombre o CRC del archivo) ofreciéndole a los clientes una vista consolidada del
sistema, en ningun caso existe colocacion fisica del contenido. El ejemplo mas notorio
es el protocolo FastTrack, utilizado por las redes KaZaA[127], iMesh[115] y
Grokster[101] (las tecnologias P2P se estudian mas adelante en la seccién 2.2).

La mayoria de los sistemas de suscripcion y publicacion (Subscribe-Publish
Networks), como Siena [32] y Publius [234], funcionan de forma jerarquizada. El
contenido de estas redes son notificaciones y subscripciones. Los nodos fuentes son
generadores de eventos, informandole a un servidor cercano de tal evento. Los
servidores son nodos enrutadores que se encargan de comunicarse entre si los
eventos y anunciarselo a los subscriptores (nodos solicitantes que previamente
especificaron su interés en este tipo eventos).
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En estas redes, los eventos no pueden ser agrupados l6gicamente, ni colocados
fisicamente en los nodos fuentes.

Las redes de sensores (Content-based Sensor Networks), como SCADDS[69][105]
y SPIN [106] se manejan exactamente con la misma dinamica.

Dentro de esta categoria se encuentran también el sistema de correo electronico y la
mayoria de los sistemas de mensajeria instantaneas, como Jabber [121]. El
funcionamiento de estos sistemas es idéntico al presentado para las Subscribe-
Publish Networks.

A.3 Distribucion Completa

Dentro de la segunda generacion de redes P2P para compartir archivos (P2P file
sharing), existe una variante que funciona mediante el broadcast de solicitudes de
contenido a todos los nodos fuentes, no presentando agrupacion légica, ni colocacién
fisica del contenido.

En este tipo de redes sucede que ningun contenido es publicado por parte de las
fuentes, sino que los nodos solicitantes realizan busquedas especificas de contenido
a todos sus pares. Los pares que reciben las consultas en realidad actuan como
nodos fuentes contestando al solicitante del cual se recibié el pedido si poseen el
contenido buscado y como nodos enrutadores volviendo a propagar la consulta a sus
pares. Para evitar bucles y esperas muy largas, las busquedas se propagan con un
mecanismo de tiempo de vida limitado (TTL). El ejemplo mas notorio es Gnutella[88]
(ver seccion 2.2).

Tipo B: Redes Sintacticas Sensibles

B.1 Cliente-Servidor

La mayoria de las propuestas para computacion distribuida (Distributed Computing)
[11][74]1[82][213] presentan una arquitectura cliente-servidor y tienen aplicabilidad a
procesos altamente paralelizables de mucho consumo de CPU. Esto se debe a la
complejidad que surge del ordenamiento y sincronizacion de las tareas a realizar.

En este caso el contenido son las tareas a procesar, los nodos fuentes son llamados
clientes y ofrecen el tiempo ocioso de su procesador con un fin comun (busqueda
extraterrestre, cura del cancer, etc.). Existe un Ginico nodo enrutador/solicitante central
encargado de administrar las tareas que realiza cada cliente (puede pensarse que
este nodo central también es fuente porque inicialmente incluye todas las tareas, es
decir el contenido). En general las tareas son asignadas a los clientes por parte del
servidor considerando la cantidad de computo que requiere la tarea y la capacidad de
computo ofrecida por la fuente, por tanto existe una colocacién fisica sensible al
contenido. La agrupacion légica es realizada por el servidor central, sin tomar en
cuenta el tipo de tarea que realiza cada cliente (por esto la agrupacion es sintactica y
la implementacion se limita a tareas altamente repetitivas de mucho procesamiento).
Distintas variantes se han presentado, por ejemplo solicitar la misma tarea a varios
clientes simultdneamente como forma de redundancia. Dentro de las opciones mas
conocidas se encuentran Seti@Home[213], Avaki[11], Genome@Home[82],
distributed.net[59], etc.

B.2 Distribucion Jerarquizada

No se han encontrado ejemplos de redes en esta categoria. Se trataria de redes que
agrupan légicamente el contenido de manera sintactica, y que modifican su lugar de
almacenamiento sobre esta base, trabajando sobre la base de una estructura
jerarquica.
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B.3 Distribucion Completa

Dentro de la segunda generacion de redes P2P para compartir archivos (P2P file
sharing), existe una variante que funciona en base a indice de hash distribuidos
[202].

Sin entrar en mas detalle en esta seccion (las tecnologias P2P se estudian mas
adelante en la seccion 2.2), se puede expresar que la idea basica es asignar
mediante hash una identificacion Unica a cada nodo y a cada archivo (contenido). Un
archivo se aloja en el nodo activo con identificacion mas similar a la identificacion del
archivo. Los nodos son conectados con aquellos nodos que presentan una
identificacion con el mismo prefijo, formando una topologia que se conoce como
hipercubo.

Los solicitantes deben conocer exactamente la identificacion del archivo, de esta
forma la busqueda es sencilla: es necesario enrutar una consulta hasta el nodo fuente
con identificacién mas cercana, y alli debe estar el archivo.

Puede verse que existe agrupacion logica del contenido (se le asigna una
identificacion a los archivos), pero la misma es sintactica porque no se basa en
significado; la colocacion fisica debe ser también sensible al identificador del archivo.
Multiples variantes se han presentado a la propuesta original, dentro de las cuales se
incluye multiples dimensiones de hipercubos, respaldos, etc. Las redes mas
difundidas son Past (Pastry)[61][207][208], OceanStore (Tapestry)[136], Chord[225],
CANJ[201], etc.

Es de hacer notar que muchas de estas redes tienen el objetivo de almacenamiento
persistente (en lugar del mas conocido de compartir archivos entre pares), que se
conocen con la nomenclatura de redes de respaldo (Backup Networks). El ejemplo
mas notorio de uso de esta tecnologia para compartir archivos es la red
Kademlia[153], DHT utilizada recientemente como método secundario en la red
eMule[68].

Tipo C: Redes Semanticas Insensibles

C.1 Cliente-Servidor

No se han encontrado ejemplos de redes en esta categoria. Se trataria de redes que
agrupan loégicamente el contenido de manera semantica, pero que no modifican su
lugar de almacenamiento, y trabajan sobre una estructura cliente-servidor.

C.2 Distribucién Jerarquizada

El sistema TRIAD [99] es una propuesta para un nuevo protocolo de red, basado en
contenidos, que sustituya (subsumiéndolo) al método actual basado en enrutamiento
IP, busqueda de hosts por DNS y recuperacion de contenidos via HTTP.

Este protocolo permite una red donde el contenido es mapeado al espacio (con
significado) de las URL. Una agrupacion légica se realiza segun el dominio de las
URL (semantica), pero no hay colocacion fisica porque el contenido no debe ubicarse
arbitrariamente en ninguna fuente en particular.

Los solicitantes realizan las busquedas de contenido utilizando el protocolo INRP
(Internet Name Resolution Protocol), mientras que el contenido se publica en la red
utilizando NBRP (Name Based Routing Protocol).

C.3 Distribucién Completa

Dentro de la segunda generacion de redes P2P para compartir archivos (P2P file
sharing), existe una variante que funciona en base al auto-ordenamiento de la
topologia [9] (ver la seccion 2.2).

La idea basica es brindar escalabilidad a las redes completamente distribuidas,
utilizando un ordenamiento en la topologia segun la afinidad de tipo de archivos que
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tengan los nodos participantes. En una situacién ideal los solicitantes estaran
conectados a los nodos fuentes que con mayor probabilidad tengan el contenido
buscado, de esta forma si se utiliza una estrategia de busqueda basada en broadcast
se disminuirian enormemente los tiempos de respuesta y los costos de comunicacion.
En general se prevén distintos planos de ordenamiento con el fin de aumentar la
precision en afinidad.

Dado que no se tiene una vista global del sistema, el auto-ordenamiento tiene que ser
basado en una optimizacién local.

Tipo D: Redes Semanticas Sensibles

D.1 Cliente-Servidor

Como se aclaré anteriormente, las propuestas estudiadas en este documento para
computacion distribuida (Distributed Computing) se basan en repetir un unico tipo
de tarea muchas veces, por tanto la agrupacion logica es sintactica ya que todas las
tareas tienen el mismo “significado”.

Se considera que facilmente pueden existir variantes de redes de pares para
computacion distribuida donde existan varios tipos de tareas (no solo una Unica tarea
que es necesario repetir muchisimas veces), en estos casos el servidor central debe
hacer una agrupacion en base al tipo de tarea y por tanto existiria una agrupacion
semantica. Debe quedar claro que este tipo de computacién requiere por parte del
servidor central una asignacion, ordenamiento y sincronizaciéon de tareas mucho mas
complejo que el caso de un Unico tipo de tarea, siendo por esto que este tipo de redes
tiene mucho menos éxito y difusion.

D.2 Distribucién Jerarquizada

Quizas el mejor ejemplo de este tipo de redes es el sistema de nombre
DNS[157][158] (Internet Domain Name System). El servicio de DNS traduce nombres
de hosts o nombres de dominios en direcciones IPs, por tanto el contenido son
registros de nombres y dominios. Los nodos solicitantes son todos los computadores
conectados a Internet o una intranet que utilizan algun servicio tradicional de
comunicacion, como ser el Web, e-mail, etc. Los nodos fuente/enrutadores
construyen una jerarquia de base de datos distribuida, de forma arborescente segun
el nombre del dominio.

Las consultas por dominios de los solicitantes las canaliza un tipo especial de servidor
de nombres, llamado recursivo; este servidor es un nodo ruteador que se encarga de
resolver las consultas en la jerarquia de base de datos distribuida® y presentar la
respuesta de forma consolidada a los solicitantes.

La red DNS se estudia en profundidad mas adelante en la seccién 2.3.

Aqui existe una agrupacién semantica del contenido, puesto que los dominios son
agrupados segun la propia jerarquia de los nombres de dominio. Cada nombre debe
ser colocado en el servidor (fuente) que tiene asignado ese dominio en la estructura
arborescente, por tanto existe colocacion fisica de contenido sensible a la semantica
(dominio).

D.3 Distribucion Completa

No hemos encontrado ejemplos de redes en esta categoria. Se trataria de redes que
agrupan légicamente el contenido de manera semantica, y que modifican su lugar de
almacenamiento, trabajando sobre una estructura completamente distribuida. Una

® Una solicitud al servidor recursivo, en general requiere de varias consultas en la jerarquia de DNS, lo cual
es costoso para ser realizado por cada solicitante desde un punto de vista de ancho de banda y latencia.
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propuesta aun en desarrollo, y que podria entrar en esta categoria, el proyecto
Edutella.

Edutella[64] es un proyecto para construir una infraestructura de metadatos para
redes P2P, basado en JXTA. En Edutella, la informacion es agrupada por su
contenido, manteniendo de manera distribuida entre los nodos participantes un
conjunto de metadatos (especificados segun el estandar RDF del W3C) que permiten
la busqueda y recuperacién semantica de los contenidos en si mismos. Edutella
prevé la replicacion de los metadatos en varios nodos, para proveer persistencia de
datos, y mejorar la disponibilidad y la carga. Los contenidos en si mismos podrian
también ser replicados, si bien en una primera etapa no se ha implementado este
servicio.

2.1.6 Conclusiones y Consideraciones Generales

El area de las redes de contenido se encuentra aun en una etapa inicial de desarrollo,
existiendo relativamente pocos trabajos que formalicen marcos conceptuales
genéricos para el estudio de sus propiedades. Hay gran diversidad de propuestas
concretas, reflejada en la existencia de redes de caracteristicas muy diversas,
pertenecientes a las diversas clases de la taxonomia presentada; la lista de
caracteristicas relevantes presentadas en este trabajo puede ser entonces de ayuda
a la hora de buscar elementos para comparar las mismas y eventualmente disefiar
nuevas arquitecturas.

Debe hacerse explicito que las redes jerarquizadas parecen adaptarse mas a
realidades diversas, siendo motivadas principalmente por un intento de reduccién de
costos, mejorar escalabilidad®, resistencia a fallas y anonimato. Esto parece hacerse
especialmente notorio para las redes Sintacticas Insensibles, tipo A, donde ésta es la
principal forma de escalado.

Las redes Semanticas Sensibles, tipo D, parecen tener muy buenas propiedades,
pero en muchos contextos no pueden implementarse debido a violaciones de
autonomia o anonimato, o simplemente porque el contenido sobre el que se tiene
que dar significado es muy complejo (por ejemplo en las redes de pares para
colaboracion el contenido es la misma interaccion humana).

Las buenas propiedades de este tipo de redes se discuten en [137], resumidamente
son:

» Jerarquizacién Semantica: En estas redes existe una topologia jerarquica
segun el significado del contenido. El nodo enrutador raiz presenta los
contenidos mas generales, y a medida que uno se aleja por la red del nodo
raiz se tiene un conocimiento mas rico sobre un tipo de contenido en
particular.

» Rdpido re-enrutamiento. Dada que la topologia es jerarquizada segun
contenido, cada nodo enrutador debe conocer de forma consolidada el
contenido que él administra, es decir, es menos costoso el mantenimiento de
la vista local del contenido. Logrando un rapido re-enrutamiento y un eficiente
descubrimiento del contenido.

= FEficiente descubrimiento de Contenido: El descubrimiento de contenido es
muy simple, en la mayoria de los casos se sabe de forma determinista donde
se encuentra un contenido (porque alli fue colocado a propdsito para respetar
la jerarquia semantica) y por tanto el tiempo de busqueda de una solicitud es
acotado segun el tamafio de la red.

* Las redes cliente-servidor presentan una limitante en escalamiento debido al importante costo de su
servidor central, mientras que las redes completamente distribuidas presentan una limitante debido al
consumo exponencial de ancho de banda necesario por todos los nodos para participar en la red.
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» Busquedas por proximidad semantica: A diferencia de la mayoria de los
otros tipos de redes de contenido, esta topologia jerarquizada por significado
del contenido habilita a la busqueda por proximidad semantica, es decir, por
ejemplo cuando determinado contenido no se encuentra en la red es posible
suministrar aquel que mas se le asemeja (por ejemplo si en una red de
documentacién bibliografica se busca determinado texto, es posible ofrecer
otro texto sobre el mismo tema).

» Asignacion eficiente de recursos: Dado que las solicitudes son de
contenido, es eficiente y realizable pensar en utilizar los nodos con mejores
capacidades (mayor transmision, almacenamiento o procesamiento) para los
contenidos mas solicitados.

La Tabla 2 resume los ejemplos encontrados de tipos de redes de contenido segun la

taxonomia.
Agrupacion légica del contenido
Sintactica Semantica
Tipo A Tipo C
Redes sintacticas Redes semanticas
insensibles insensibles
Insensible A.1 Squid, Mirrors, cA ;
al Napster '
. A.2 Akamai, KaZaA,
contenido Grokster, iMesh,
eMule, Siena, Publius, C.2 TRIAD
SCADDS, SPIN,
Col ., Jabber
(,) gcamon A.3 Gnutella C.3 -
fisica del : -
contenido Tipo B Tipo D
Redes sintacticas Redes semanticas
sensibles. sensibles
Sensible B.1 Seti@Home,
Avaki, D.A i}
al . Genome@Home, :
contenido distributed.net
B2 - D.2 DNS
B.3 Pastry, Tapestry,
Chord, CAN, Overnet, D.3 Edutella
Kad

Tabla 2. Ejemplo de redes de contenido segun las dimensiones de estudio.
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2.2 Redes de Pares (Peer to Peer)

2.2.1 Introduccion

La bibliografia no es uniforme respecto a definir que tipos de redes son de pares y
cuales no. La ¢ptica tomada en este documento se acerca fuertemente a la
expresada en [162] y [216].

En esta seccion se define a la red de pares y se contextualizan dentro de las redes de
contenido. Se refina la taxonomia, presentando ejemplos y una resefia historia de la
evolucion de arquitecturas.

2.2.2 Bases Conceptuales

Red de Pares (P2P)

El término peer-to-peer refiere a la clase de sistemas y aplicaciones que emplean
recursos distribuidos para realizar alguna funcion critica de forma descentralizada
[162]. Los recursos pueden ser: procesamiento, almacenamiento (contenido
particular) y/o transmision (ancho de banda). Las funciones criticas a realizar son:
computacion distribuida, compartir informacion, colaboracion entre pares, o cualquier
tipo de servicios que puede ser brindado por un sistema con estas caracteristicas.

Como se adelanto existe una serie de definiciones respecto a las redes P2P. Las mas
destacadas (extraidas de [162]) se detallan a continuacion:

= El grupo de trabajo de Intel para P2P define estas redes como: “el compartir
recursos y servicios computacionales mediante la conexién directa entre
sistemas” [192].

= Alex Weytsel define P2P como “el uso en modalidad no cliente de dispositivos
que se encuentran en la periferia de la Internet” [231].

= Ross Lee Graham define P2P a través de tres requerimientos claves: “tienen
computadoras con calidad de servidor, tienen un sistema de direccionamiento
independiente del DNS, y estan preparados para diferentes formas de
conectividad” [96].

» Clay Shirky de O'Reilly and Associate las define como: “la clase de
aplicaciones que aprovechan de los recursos (almacenamiento, ciclos,
contenido, presencia humana, etc.) disponible en los bordes de Internet.
Debido a que acceder a estos recursos descentralizados significa operar en
un entorno de conectividad inestable con impredecible variaciones de
direcciones IP, estas redes deben operar fuera del sistema de DNS vy tienen
importante o completa autonomia respecto a servidores centrales” [216].

» Finalmente Kindberg define los sistemas P2P como aquellos que tienen
tiempo de vida independiente [128].

Para lo que resta de este documento se toma la definicion brindad por Clay Shrky
[216]:

‘Una Red de Pares (Peerto-Peer) es una red donde se aprovecha de los recursos
(almacenamiento, ciclos, contenido, presencia humana, etc.) disponible en los bordes de Intemet.
Debido a que acceder a estos recursos descentralizados significa operar en un entorno de
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conectividad inestable con impredecible variaciones de direcciones IP, estas redes deben operar
fuera del sistema de DNS vy tienen importante o completa autonomia respecto a servidores
centrales”.

Por tanto las redes de contenido comparten recursos con un objetivo comun:

Recursos empleados por las redes de pares:

= Procesamiento.
= Almacenamiento.

= Transmision.

Objetivos de las redes de pares:

= Computacion distribuida.
= Compartir informacion.
= Colaboracién entre pares.

= Plataforma de servicios.

Especificacion en el Marco de las Redes de Contenido

Se considera que las redes de pares son un caso particular de redes de contenido,
donde los nodos fuente de contenidos reciben el nombre de pares.

Si se recuerda la definicion de red de contenido (una red donde el descubrimiento, el
direccionamiento y el enrutamiento del contenido son basados en la descripcion del
contenido en lugar de su ubicacién), no es directo entender por ejemplo como puede
enrutarse en la red por recursos como el procesamiento o el ancho de banda, es decir
como pueden entenderse los recursos de las redes de pares como contenido.

Esto se clarifica si se consideran que las redes de pares respetan fuertemente la
autonomia y el anonimato de los pares, donde a los efectos de la red no importa
quien es tal nodo, sino simplemente su capacidad de recursos. En este sentido una
red de pares Optimamente disefiada debe preguntar por un recurso cuando le hace
falta y no por un nodo; por tanto en general debe responder a la pregunta de como
llegar a determinado recurso (o contenido) y no como llegar a determinado nodo.

Ahora que se entiende porque las redes de pares son un tipo de redes de contenido,

es necesario resaltar lo que diferencia a las redes de pares del resto de las redes de

contenido.

La diferencia se presenta en algunas caracteristicas de la arquitectura de red y

principalmente en algunas caracteristicas que presentan los nodos pertenecientes a

la red:

= En primer lugar las redes P2P estdn compuestas por pares con un alto nivel

de autonomia. En particular se considera indispensable que los nodos
participantes tengan la posibilidad de ingresar y salir de la red en cualquier
momento. Ademas en general cada nodo determina la cantidad de recurso
que desea compartir. Por tanto la caracteristica que se considera
principalmente distintiva de las redes de pares respecto a las redes de
contenido es que los participantes presentan un alto nivel de autonomia,
especialmente de autonomia de participacion.
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= Dado que los nodos pueden libremente ingresar al sistema para compartir
SUS recursos, es necesario un incentivo para dicha participacion. Este
incentivo se logra al perseguir un objetivo o necesidad comun. Por tanto
existe un deseo implicito de compartir recursos en la busqueda de un objetivo
comun.

= Ofra consecuencia de la autonomia es el anonimato, muchas veces no se
quiere conocer las fuentes o solicitantes de contenido (por ejemplo por
razones legales como en las redes para compartir musica con derechos de
autor) u ofras veces simplemente es completamente innecesario su
conocimiento. Por tanto las redes de pares persiguen en general un objetivo
de anonimato.

En conclusion:

Una Red de Pares (Peer-to-Peer) es un caso particular de redes de contenido, donde los nodos
de contenidos (llamados pares) presentan fuertes caracteristicas de autonomia, disposicion a
compartir y anonimato.

2.2.3 Clasificacion y Taxonomia

La primera clasificaciéon de las redes de pares que aparece en la literatura es en base
al tipo de aplicacion que tiene la red [14][162] (es decir, el tipo de contenido que es
compartido). Bajo esta idea se clasifican las aplicaciones P2P como:
= Computacién Distribuida (distributed computing). Internet/intranet
distributed computing, grid computing, etc. La aplicabilidad va desde
busqueda de vida extraterrestre, proyecto genoma, ataques de vulnerabilidad
conjunta, calculo de precios y riesgo financiero, analisis de mercado y crédito
financiero, analisis demografico, etc.
= Colaboracién (collaboration): Communication (chat, instant messaging),
Co-review/edit/author/create, shared applications, Gaming, Discovery, etc.
= Compartir contenido (content sharing): File delivery, Content Distribution,
Distributed Storage, Caching, Edge Services, Information Management
(discover, aggregate, filter, mining, organize, etc.), etc.

Puede verse que el mercado para estas aplicaciones es muy variado, incluyendo
consumidores (compartir musica, peliculas, o contenido en general, mensajeria
instantanea, e-mail, juegos), empresa (biotecnologia, finanzas, soluciones IT, B2B),
y publico general (entretenimiento, entrega de contenido).

Una clasificacion basada en tipo de aplicacion no es suficiente para entender los
distintos tipos de disefios, arquitecturas y algoritmos que conviven entre las distintas
redes P2P.

Siendo las redes de pares un caso particular de las redes de contendido, la mayoria
de las caracteristicas descriptas se aplican a este caso. A continuacion se especifican
las caracteristicas que presentan algunas diferencias en la definicion en el contexto
de las redes de pares respecto al de redes de contenido.

Inspirada en la taxonomia realizada para las redes de contenido, se hacen aportes
procedentes de [116], [192] y [229].
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Dimensiones de Clasificacion que varian respecto a las Redes de
Contenido

Descentralizacién [242]

Una primera dimension de clasificacion es (al igual que para el caso general de las
redes de contenido) la descentralizacién.

Para las redes de contenido, la descentralizacion se encuentra determinada por la
capacidad que tiene la red de funcionar con varios nodos de un mismo tipo (fuentes,
solicitantes y enrutadores). Como se sefialé anteriormente, una caracteristica
distintiva de las redes de pares es el deseo de compartir con un fin comun, es por
esto que para este tipo particular de redes siempre se van a tener muchos nodos
fuentes, remitiendo el concepto de descentralizacion a los nodos solicitantes y
(principalmente) a los enrutadores.

En el caso general, se dijo que los grados de descentralizacion pueden clasificarse en
los modelos de cliente-servidor, distribucion jerarquizada y completamente distribuida.
Para las redes de pares en general se utiliza otra terminologia:

* Modelo Puro (Pure P2P). El modelo completamente distribuido recibe el
nombre de puro porque expresa fielmente la filosofia de una red de pares,
donde todos los nodos participantes de la red presentan iguales roles (fuente,
enrutador, solicitante) y responsabilidades. A los efectos de este documento,
esto significa que existe wuna cantidad arbitraria  de nodos
fuente/enrutador/solicitante (donde importa que todos los nodos son
enrutadores). En este caso los solicitantes pueden consultar a cualquier nodo
por un contenido, y este nodo tiene que saber como enrutarlo hasta alguna
fuente. Ejemplos son Gnutella [88] y Freenet[38][79].

= Modelo Hibrido (Hybrid P2P): El modelo cliente-servidor recibe el nombre
de hibrido, puesto que se considera que no es un sistema P2P puro. En este
caso se tiene un Unico nodo central de enrutamiento (podria haber
redundancia en este nodo central). Los solicitantes consultan al servidor de
enrutamiento central, que les informa que fuentes tienen el contenido
buscado. Pueden haber muchos solicitantes o uno solo. Ejemplos
comunmente utilizado son Napster[166][167] (un nodo enrutador, muchos
nodos fuente/solicitantes) y Seti@home[213] (un nodo enrutador/solicitante,
muchos nodos fuente).

» Modelo Jerarquizado: El modelo jerarquizado, donde existen varios nodos
enrutadores, aun no presenta un nombre distintivo. El primer ejemplo de
notoriedad se presenta para las aplicaciones de compartir archivos, y se
conoce como redes SuperPeers, en estas redes existen nodos
fuente/enrutadores/solicitantes llamados superpeers y nodos exclusivamente
fuente/solicitantes llamados clientes. Los nodos clientes pueden estar
conectados Unicamente a un superpeer (a veces se conecta a dos o tres por
redundancia), siendo los superpeers una especie de red dorsal de contenido
que funciona por lo general bajo un modelo puro de P2P. El ejemplo mas
notorio de este tipo de redes es KaZaA[127]. Este modelo tiene el potencial
de combinar la eficiencia de las busquedas de contenido de los sistemas
hibridos centralizados con la autonomia, balanceo de carga y robustez frente
a ataques de las busqueda en los sistemas puros distribuidos[242][243].

La descentralizacion, para las redes de pares, se encuentra determinada por la capacidad que
tiene la red de funcionar con varios nodos de un mismo fipo (solicitantes y enrutadores). Se
considera que siempre existe una cantidad arbitraria de nodos fuente, por la filosofia de compartir
en la que se basan estas redes.
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Modelos de Descentralizacion en las redes de pares (P2P):

= Hibrido.
= Distribucién Jerarquizada.
= Puro (broadcast, distribucion de indices de hash).

Auto-Organizacion [33][149]
También llamado auto-escalamiento, el auto-ordenamiento presenta una clasificacion
especial cuando se tratan las redes de pares.
Para las redes P2P en general se utiliza la siguiente terminologia:

» In-estructuradas: donde los nodos de la topologia virtual se organizan de
forma aleatoria, utilizando inundaciéon (broadcast o caminantes aleatorios)
para el descubrimiento del contenido. Cuando un solicitante realiza una
busqueda, dicha busqueda se propaga entre los pares sucesivamente. Este
tipo de redes permiten busquedas semanticamente complejas y no requieren
colocacién de contenido, sin embargo son poco eficientes para encontrar
contenido poco distribuido, puesto que la busqueda requiere de la consulta a
muchos nodos. El ejemplo mas notorio de estas redes es Gnutella[88].

» Estructuradas: en general basadas en alguna técnica de distribucion de
tabla de hash (DHT), estas redes construyen un grafo estructurado de nodos,
donde cada nodo es responsable de un conjunto de contenidos (o indices a
contenido) determinado®. A pesar que este tipo de redes se disefia para
mejorar la eficiencia del descubrimiento del contenido, es discutible su utilidad
para redes con contenido o conexiones muy dinamicas. En general estas
redes aseguran descubrir un contenido especifico recorriendo a lo sumo una
cantidad logaritmica de nodos segun el tamafo de la red. Ejemplos son Past
(Pastry)[61][207][208], CAN[201], Chord[225], OceanStore (Tapestry)[136],
Overnet(eMule)[68], etc.

Modelos de Auto-Organizacion en las redes de pares (P2P):

= [n-estructuradas.
= Estructuradas.

Taxonomia

Se profundiza la taxonomia en esta oportunidad, incluyendo las siguientes cuatro
dimensiones (descriptas con anterioridad):
» Agrupacion légica del Contenido (Content Aggregation). semantica o
sintactica.
» Colocacion fisica del Contenido (Content Placement). sensible o
insensible al contenido.
» Descentralizacién: hibrido, distribucion jerarquizada y puro.
» Auto-Organizacion: in-estructuradas o estructuradas.

En la Tabla 2 se incluyen ejemplos de redes de pares para las dos primeras
caracteristicas. La Tabla 3 resume los ejemplos encontrados para la
descentralizacién y el auto-ordenamiento.

*En general cada nodo tiene un identificador y es responsable de los contenidos con un identificador que
surge de la funcién de hash aplicada al identificador del nodo.
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Descentralizacion
Hibrido Jerarquizada Puro
| Napster, FastTrack
n- Seti@Home, (KaZaA),
estructuradas Avaki, eDonkey, eMule Gnutella
Genome@Home OpenNap
Auto- FreeNet
: ‘ x reeNet,
Organizacion Edutella,
Pastry,
Estructuradas - - Tapestry,
Chord,
CAN, Overnet

Tabla 3. Ejemplo de redes de pares segun las nuevas dimensiones de estudio.

Por definicién es imposible la existencia de redes estructuradas hibridas.

A medida que las redes in-estructuradas crecieron en cantidad de nodos, surgio la
necesidad de un modelo que contemplara mejor la diversidad de los nodos
participantes. En esta situacion, la inexistencia de redes jerarquizadas estructuradas
se supone a la poca difusién en la actualidad de las redes estructuradas en si
mismas. A continuaciéon se presenta una cronologia de los disefios en las redes de
pares.

2.2.4 Evolucion Historica

Las redes de pares son la forma mas natural de abordar los problemas que enfrentan
las aplicaciones distribuidas. Por tanto, las primeras aplicaciones surgen en general
bajo este paradigma, pero luego de un crecimiento inicial pierden el modelo original y
pasan a una arquitectura cliente-servidor.

De forma general se puede decir que a fines de la década de los 80’s, el modelo
cliente-servidor se impone entre las arquitecturas de las aplicaciones distribuidas
existentes, puesto que es la forma mas rapida y menos costosa de ofrecer servicio a
una gran cantidad de usuarios inexpertos.

Con la Internet altamente difundida, a fines de los 90’s, los potenciales usuarios de un
servicio son tantos que solo pueden ser manejados por sistemas centralizados de
forma muy costosa, es entonces donde parece natural, en la medida de las
posibilidades, utilizar los recursos ociosos del borde de la red (es decir, los PC de los
usuarios) y resurge el modelo de redes de pares (P2P) para una variedad importante
de aplicaciones.

La misma Internet puede verse bajo este analisis, considerando que es una red de
contenido, donde el contenido son las direcciones de red IP. En sus comienzos la
Internet surge como una red de pares (peer-to-peer), donde cada nodo cooperaba en
el enrutamiento de los paquetes que se realizaba a través de ellos mismos. UUNet y
Fidonet son dos ejemplos de redes descentralizadas de conexién dial-up (médem),
los nodos pertenecientes a esta red se conectaban periddicamente de forma
asincronica a otro nodo intercambiando paquetes (e-mails o foros de discusion), luego
de varios saltos entre los nodos participantes los mensajes llegaban a destino.

Sin embargo luego de enfrentar un crecimiento inicial, se perdio el disefio original de
redes de pares por un disefio jerarquizado. Este disefio jerarquizado, consolido en la
actualidad una estructura cliente-servidor, donde unos pocos nodos servidores
(routers) se encargan de ofrecer servicio de enrutamiento IP a la mayoria de nodos
que son clientes de Internet.

Con el fin de observar la evolucion de las tecnologia de las redes de pares a lo largo
de la historia, resaltando aciertos y errores, se presenta como han cambiado las
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aplicaciones P2P segun su utilizacion (compartir contenido, colaboracion,
computacion distribuida).

Compartir Contenido

Las aplicaciones pensadas para compartir contenido, en este contexto refieren a
compartir archivos (files). Multiples redes con distintos objetivos son utilizadas con
este fin. Entre ellas se resaltan: File delivery, Content Distribution, Distributed Storage,
Caching, Edge Services, Information Management (discover, aggregate, filter, mining,
organize, etc.), etc.

En esta seccion se resume la evolucién histdrica de este tipo de redes de pares.

Primera generacién

La primera generacion de redes P2P utiliza un modelo centralizado cliente-servidor
(modelo hibrido) para resolver el enrutamiento y descubrimiento de contenido (un
unico nodo enrutador). De esta forma se simplifica enormemente el problema de las
busquedas de contenido, puesto que el enrutador central tiene una vista global del
sistema, conociendo exactamente quienes comparten que contenido.

Esta solucion tiene muy buena performance y su escalamiento se encuentra limitado
por las operaciones que realiza el router central (sincronizacion y coordinacion).

Napster[166][167] es la primera aplicacion extremadamente popular que utiliza este
modelo. Los clientes de Napster se identifican al ingreso a la red en el servidor
central, informandole los archivos que comparten. Cuando un solicitante busca un
contenido, lo hace en el servidor central, el cual conoce completamente los archivos
compartidos reduciendo la busqueda a una busqueda local eficiente. La entrega del
archivo se hace directamente entre pares. Cuando una fuente cambia el contenido
ofrecido, esto se le informa al servidor central.

Este sistema logré escalar hasta 6 millones de usuarios, cuando por litigios legales de
derecho de autor tuvo que cambiar su estrategia y filtrar el contenido ilegal. En
realidad el problema, desde un punto de vista tecnolégico de red, surge porque el
modelo centralizado tiene un punto Unico de vulnerabilidad y falla.

Segunda generacion

Como respuesta a la primera generacion de P2P, basadas en un nodo enrutador
central vulnerable, costoso y poco robusto, aparece la segunda generacion de P2P
con una arquitectura completamente distribuida, donde todos los nodos son fuente,
enrutador y solicitante.

Una serie de variantes a esta idea original se presentan a lo largo del tiempo. Estas
variantes se basan principalmente en la forma que la red permite descubrir, localizar y
enrutar el contenido. En este documento las variantes se agrupan como: broadcast,
superpeers, indice de hash distribuida y auto-ordenamiento.

Cuando la red se basa en broadcasts sucede que ningun contenido es publicado por
parte de las fuentes, sino que los nodos solicitantes realizan busquedas especificas
de contenido a todos sus pares. Los pares que reciben las consultas en realidad
actuan como nodos enrutadores volviendo a propagar la consulta y como nodos
fuentes contestando al solicitante que les realizé la consulta si poseen el contenido
buscado. Para evitar bucles y esperas muy largas, las busquedas se propagan con
un mecanismo de tiempo de vida limitado (TTL). El ejemplo mas notorio es
Gnutella[88].

Este tipo de redes presenta un gran consumo de ancho de banda y procesamiento
Unicamente en informacion de control (es decir, procesando consultas), esto en la
practica lleva a que este tipo de redes tengan una escalabilidad limitada, haciendo
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muy costoso, en términos de ancho de banda, pertenecer a la red y obteniendo un
alto grado de indeterminismo en las busquedas. Esto lo muestran los numerosos
monitoreos y estudios tedricos realizados sobre Gnutella [1][123][205][206][223].

Como solucién a las limitaciones de escalabilidad, surgen las primeras versiones de
redes jerarquizadas. Esta variante, conocida como redes de Super-Peers, presentan
un nivel de jerarquia donde los nodos con pocos recursos de transmision son solo
fuente/solicitantes (llamados clientes) y estan conectados a un Unico Super-Peer, los
nodos Super-Peer® son fuente/enrutador/solicitantes y forman entre si una red
completamente distribuida que funciona, en general, mediante el broadcast de
solicitudes de contenido a todos los nodos Super-Peers.

Los nodos Super-Peer realizan una agrupacion del contenido ofreciéndole a los
clientes una vista consolidada del sistema, en ningun caso existe colocacion fisica del
contenido. El ejemplo mas notorio es la red FastTrack utilizada por KaZaA[127], a
pesar que no ha sido publicada en todo detalle su arquitectura.

En paralelo, otra respuesta al problema de escalabilidad se estaba disefiando: redes
completamente distribuidas basadas en indice de hash distribuidos [202].

En Chord[225] se asigna una identificacion unica a cada nodo y a cada archivo
ofrecido mediante un algoritmo de hash. Existe el concepto de distancia entre los
identificadores. Los indices de un archivo se alojan en el nodo activo con
identificacion mas similar (menor distancia) a la identificacion del archivo. Los nodos
son conectados con aquellos nodos que presentan una identificacion con el mismo
prefijo, formando una topologia de anillo (y de forma general un hipercubo para otras
DHTSs). Los solicitantes deben conocer exactamente la identificacion del archivo, de
esta forma la busqueda es trivial: es necesario enrutar una consulta hasta el nodo
fuente con identificacion mas cercana, y alli deben estar los indices del archivo.
Puede verse que existe agrupacion logica del contenido (se le asigna una
identificacion a los archivos), pero la misma es sintactica porque no se basa en
significado. Ademas para que el método funcione es necesario colocacion fisica
sensible al identificador del archivo.

Multiples variantes se han presentado a esta propuesta, dentro de las cuales se
incluye multiples dimensiones de hipercubos, respaldos, etc. Las redes mas
difundidas son: Past[61][207][208] (Pastry), OceanStore[136] (Tapestry), Chord[225],
CAN[201], etc.

Es de hacer notar que muchas de estas redes tienen el objetivo de almacenamiento
persistente (no compartir archivos entre pares), que en la nomenclatura presentada
se llamaron redes de respaldo (Backup Networks). Para redes de compartir archivos
la experiencia mas notoria se encuentra en la red eMule[68] que en la actualidad
incluye como método complementario de descubrimiento a la red Overnet (también
conocida como Kad) que utiliza el algoritmo de DHT Kademlia[153].

Los estudios indican que estos sistemas escalan a billones de usuarios, millones de
servidores y 10" archivos.

Como resumen se puede decir que este tipo de redes son muy atrayentes porque
garantizan una cota superior logaritmica, segun el tamafo de la red, al problema de
encontrar una fuente particular de contenido; sin embargo presentan dos problemas
que las limitan a contextos particulares: requieren colocacion fisica de contenido
(violando la autonomia deseada por los usuarios) y no es facil realizar busquedas
porque en general es necesario conocer el nombre del archivo o alguna otra
propiedad que determine el identificador del archivo (es decir carecen de un método
robusto para el descubrimiento de contenido).

® Los nodos Super-Peers también son llamados en la literatura ultrapeers.
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La ultima propuesta dentro de esta generacion es aquella basada en el auto-
ordenamiento de la topologia [9]. La intencién es lograr una performance similar a la
obtenida con las redes de indices de hash distribuidos, sin violar la autonomia de los
usuarios (no permitiendo colocacion fisica de contenido).

El ordenamiento de la topologia se encuentra basado en afinidad de tipo de archivos
que tengan los nodos participantes. En una situacion ideal los solicitantes estaran
conectados a los nodos fuentes que con mayor probabilidad tengan el contenido
buscado, de esta forma si se utiliza una estrategia de busqueda basada en broadcast
se disminuirian enormemente, inclusive asegurando un tiempo promedio acotado de
respuesta muy inferior a una red desordenada.

En general se prevén distintos planos de ordenamiento con el fin de aumentar la
precision en afinidad, contemplando los varios tipos de contenido que pueden ser
solicitados por un nodo.

Dado que no se tiene una vista global del sistema, el auto-ordenamiento tiene que ser
basado en una optimizacién local.

Tercera generacion

Luego del gran avance realizado sobre las redes puras, considerando algoritmos
complejos para el auto-ordenamiento o la distribuciéon de indices de hash, se observa
que los usuarios optaron por las aplicaciones que preservan la mayor autonomia y
anonimato en cada nodo.

Importantes mejoras se ofrecen actualmente respecto al anonimato en algunas de las
redes de segunda generacion. Los casos mas notables son: Freenet[38][79],
12P[111], GNUnet[87], Entropy[67], MUTE[164[, Napshare[165], etc.

En la actualidad Freenet[38][79] asigna una identificacion Unica a cada nodo y a cada
archivo ofrecido mediante hash. Muy similar a una DHT, Freenet utiliza un método de
enrutamiento heuristico basado en los identificadores que preserva enormemente el
anonimato de los participantes.

Muchos de las redes de esta generacion se conocen como F2F (Friend-to-friend), en
lugar de P2P, porque basan parte de su solucién de anonimato en permitir al usuario
la comunicacion solo con otros usuarios previamente conocidos.

Preservar el anonimato y la autonomia presenta un costo en recursos de
comunicacion, posiblemente este sea el principal inhibidor para la masificacion de
estas redes en un futuro.

Colaboracion

Dentro de las aplicaciones P2P para colaboracion se resaltan los sistemas de
mensajeria instantanea y charla, los juegos on-line y las aplicaciones compartidas en
general (instant messaging, chat, multiplayer games, shared applications, etc).

El tipo de contenido ofrecido en este tipo de redes no es tan simple de modelar como
en los otros casos porque basicamente se trata de interaccion humana.

Un conjunto de desafios técnicos deben ser enfrentados por este tipo de redes. En
general las aplicaciones de colaboracién son orientadas a eventos, donde un grupo
de nodos quieren realizar una tarea de forma conjunta y es necesario mantener
informado a cada par de lo hecho por los otros. Cualidades especiales son
imprescindibles para una aceptacion de estas aplicaciones en los distintos mercados
(consumidores, empresas, publico en general), por ejemplo:

» Jocalizacién: debe saberse exactamente quienes se encuentran en la red,
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= restricciones transaccionales: muchas veces se debe asegurar
propiedades transaccionales complejas (como las ofrecidas en los sistemas
de base de datos),

= restricciones de tiempo real: la mayoria de las veces no es posible tener un
gran retardo en la propagacion de eventos, puesto que seria facimente
notado por los otros pares. Esto depende directamente de la red subyacente,
pero algunas técnicas pueden usarse. Por ejemplo esto es imprescindible en
los juegos multijugador como DOOM [60] o comunicaciones telefénicas como
Skype[218].

= tolerancia a fallas: los eventos no pueden perderse, puesto que de otra
forma los participantes tendrian distintas vistas de la informacién.

Estos problemas han sido resueltos satisfactoriamente en los ultimos afios. Algunos
buenos ejemplos de software colaborativo entre pares son Groove[100], Magi[20][21]
y OpenCola [175]. Para mensajeria instantanea, el sistema de telefonia Skype[218],
inicialmente concebido por los creadores de KaZaA[127] y hoy propiedad de
eBay[62], tiene aproximadamente 4 millones de usuarios concurrentes.

Computacion Distribuida

La computacion distribuida (Distributed Computing), considerada como el método
para alcanzar alta performance de computo con un sistema formado por varios
computadores estandares y una conexion de red, no comienza con las redes de
pares.

Una serie de proyectos a principios de los 90’'s mostraron que los sistemas de
computacion distribuida son realizables y utiles [13][16][143][144]. Con el experimento
[-WAY [75][76] en 1995 surge la computacién en grilla (Grid Computing), que
rapidamente es difundida y estudiada en el mundo académico. En la actualidad
existen una serie de productos comerciales y esfuerzos académicos que han llevado
la computacién en grilla a escalas mucho mayores, gran parte de la informacién se
concentra en Globus [85], Gridbus[97], Grid Forum [98] y Mersenne Gimps [155],
mientras que una serie de empresas ofrecen el servicio bajo distintos modelos de
negocio [156][197][228].

Muchos de los desarrollos realizados en la computacion en grilla no estan pensados
para el entorno de Internet, donde una enorme cantidad de usuarios quieren
compartir sus recursos de coémputos manteniendo su autonomia.

A veces llamada la computacion en Internet 0 computacion de pares (Internet and
Peer-to-Peer Computing) intenta lidiar con los problemas de heterogeneidad y
autonomia de los usuarios en este entorno. La heterogeneidad se presenta en la
cantidad y calidad del procesamiento ofrecido por los usuarios, y en la gran variedad
de hardware y sistemas operativos coexistentes. La autonomia determina que las
conexiones/desconexiones de los usuarios se realicen con mucha frecuencia,
ademas de cambios impredecibles en el procesamiento ofrecido.

Entonces, en este entorno la computacion distribuida debe realizarse bajo el
paradigma de las redes de pares (P2P), y estos casos son los discutidos en este
documento.

La mayoria de las propuestas para computacion distribuida P2P (llamadas en este
documento simplemente Distributed Computing) [11][59][66][74][82][213] presentan
una arquitectura cliente-servidor y tienen aplicabilidad a procesos altamente
paralelizables de mucho consumo de CPU. Esto se debe a la complejidad que surge
del ordenamiento, asignacion y sincronizacion de las tareas a realizar.

En este caso el contenido son las tareas a procesar, los nodos fuentes son llamados
clientes y ofrecen el tiempo ocioso de su procesador con un fin comin (busqueda
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extraterrestre, cura del cancer, etc.). Existe un tinico nodo enrutador/solicitante central
encargado de administrar las tareas que realiza cada cliente. Las tareas son
asignadas a los clientes por parte del servidor, por tanto existe una colocacion fisica
del contenido. La agrupacion légica es realizada por el servidor central, sin tomar en
cuenta el tipo de tarea que realiza cada cliente (por esto la agrupacion es sintactica y
la implementacion se limita a tareas altamente repetitivas de mucho procesamiento).
Distintas variantes se han presentado, por ejemplo solicitar la misma tarea a varios
clientes simultaneamente como forma de redundancia. Dentro de las opciones mas
conocidas se encuentran Seti@Home[213], Avaki[11], Genome@Home[82],
distributed.net[59], Entropia[66], etc.

El proyecto Seti@home logré un pico de 3,5 millones de usuarios y cerca de 25
Tflop/s (miles de billones de operaciones de punto flotante por segundo), y como
pionero en su genero logré grandes adeptos.

Como se expresa en “The Anatomy of the Grid“ [77] los sistemas de computacion
P2P y computacion en grilla presentan mucha similitud y actualmente se diferencian
Unicamente en los objetivos que cada comunidad enfrenta. La computacion P2P
brinda una solucién vertical a problemas especificos, mientras que la computaciéon en
grilla intenta atacar la interoperabilidad e infraestructura de las arquitecturas y
protocolos utilizados.

Se considera natural que en el futuro exista una convergencia entre ambos enfoques,
cuando los objetivos y el mercado se uniformicen.

2.2.5 Arquitecturas Actuales

Como se vio hasta ahora una de las principales limitaciones que tienen los sistemas
actuales es la incompatibilidad de protocolos y la falta de interoperabilidad. Esto es
tipico de los nichos de mercado emergentes, tal cual hoy se encuentran las
tecnologias P2P en todas sus aplicaciones.

Como se dijo cuando se hablo de la caracteristica de interoperabilidad de las redes
de contenido, los métodos tradicionales para alcanzar sistemas interoperables son:
= Estandares: SOAP, Gnutella, etc.
= Cddigo abierto: JXTA, eMule, OpenNap, etc.
= Estandares de facto: JXTA, .NET, etc.
= Especificaciones en comun: Peer-to-Peer Working Group, Peer-to-Peer
Working Group at Internet2, O’'Reilly P2P, etc..

A continuacion se realiza una introduccion a los frameworks existentes para redes
P2P y dos aplicaciones P2P muy populares en la actualidad: eMule[68] y KaZaA[127].

Frameworks

A continuacién se hace un resumen de los frameworks o plataformas que
actualmente se perfilan para ser los estandares. Es importante sefialar que en
realidad estas plataformas deben oficiar como un middleware. Un Middleware’ es
una tecnologia de software disefiada para ayudar a manejar la complejidad y
heterogeneidad inherente a un sistema distribuido. Por tanto, se plantea una
arquitectura de tres capas (Three-Tier Model) para las aplicaciones P2P, donde la
capa intermedia brinda todas las funcionalidades o légica del sistema distribuido,
ofreciendo a la capa de aplicacién una vista parcial y consolidada de los contenidos.
La capa superior, o de presentacion, solo se encarga de ofrecer una vista consolidada
de los contenidos a los solicitantes, y la capa mas inferior, en este caso son las
fuentes crudas de contenido.

"Se puede encontrar mayor especificacion de los middleware en la RFC 2768.
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El software de middleware en generar tiene que ejecutarse en los tres tipos de nodos
que pertenecen a la red (fuente, enrutador y solicitante) y es el encargado de la
identificacion y autenticacion de los nodos pertenecientes a la red, del descubrimiento
del contenido ofrecido, autorizacién de solicitudes y funciones particulares de cada
tipo de aplicacion.

Multiples frameworks se han desarrollado con el fin de resolver los problemas
comunes de heterogeneidad, distribucion y persistencia de los sistemas P2P.

Algunas tecnologias como CORBA[48] o DCOM[53] son middlewares y estandares
de facto pero no se adaptan completamente a la naturaleza y masividad de Internet,
por tanto parece que no seran las utilizadas para el desarrollo de futuras aplicaciones
P2P interoperables.

Dentro de la gama de posibilidades parecen sobresalir claramente JXTA de Sun[126]
y .NET de Microsoft[221] como plataformas de facto.

Anthill[12] es un framework pionero, desarrollado especificamente como plataforma
P2P, muchas de sus ideas se encuentran hoy incluidas dentro de JXTA.

eMule [68]

El proyecto eMule[68] surge inicialmente como una opcion de cédigo abierto para
sustituir al cliente de la red eDonkey[63]. La red eDonkey surge como una red P2P
para compartir archivos de gran tamano, las primeras versiones de eMule aparecen
en 2002. En la actualidad el cliente eMule es mas popular que el original eDonkey,
incluyendo mejoras y apartamientos del protocolo original. El programa eMule ha sido
descargado por aproximadamente 85 millones de personas.

Arquitectura

La arquitectura de la red presenta una distribucioén jerarquizada, incluyendo clientes y
servidores. Los clientes son fuentes/solicitantes, mientras que los servidores son
enrutadores. Los clientes utilizan la aplicacion de codigo abierto descargable de [68]
para conectarse a la red. Para los servidores no existe software de cddigo abierto,
siendo la opcion mas popular Lugdunum[148].

Cada cliente se conecta a un unico servidor, informandole en todo momento de los
archivos que es fuente y solicitante. Entonces, cada servidor conoce a todos los
clientes que tiene conectados y los archivos que cada uno comparte, por tanto puede
responder de forma eficiente a consultas de contenidos de todos sus clientes. Existen
muchos servidores disponibles en Internet, su popularidad varia notablemente,
mientras que algunos tienen millones de usuarios, otros solo unas pocas decenas.

eMule utiliza puertos TCP y opcionalmente UDP para su comunicacion (los puertos
habituales de control pertenecen al rango 4661-4665, sin embargo puede utilizar
puertos variables), dependiendo de las opciones de seguridad disponibles para los
clientes, estos tienen la capacidad de aceptar conexiones de otros pares o solamente
iniciarlas.

Existen tres identificadores en la red:

= File ID: es un hash del archivo utilizando MD4. Basicamente se divide al
archivo en partes de 9,28Mb, para cada parte se hace un hash y luego se
combinan en el resultado.

= User ID: La identificacion de usuario es un numero de 128 bits, basado en
una serie de numeros aleatorios creado al momento de la instalacion del
programa.

= Client ID: 32 bits que identifican la sesién de un usuario. Asignado por el
servidor, existen dos posibilidades: asignar un high ID o un low ID. Cuando un
cliente tiene la capacidad de aceptar conexiones TCP por parte de sus pares
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entonces el servidor le asigna un high ID, en otro caso le asigna un low ID.
Las sesiones con high ID tiene una situacion preferencial respecto a las low
ID para la descarga de archivos. Un high ID se forma a partir de la direccion
IP del cliente (si la IP=A.B.C.D entonces highlD=A+2°B +2'°C +2*D), la
asignacion de un low ID parece ser arbitraria y siempre es un numero menor
a 16777216. Un cliente con low ID puede comunicarse solamente con
clientes con high ID, utilizando un sistema de callback para iniciar conexiones.

Cuando un cliente realiza una busqueda, ésta se envia al servidor al cual se
encuentra conectado, dicho servidor responde los archivos y clientes que conoce con
esa descripcion. El cliente puede realizar una consulta global en la red consultando
secuencialmente a los servidores conocidos de forma de obtener mas respuestas
(con un costo alto en consumo de ancho de banda). Los servidores se
intercomunican de forma continua para conocer el estado de la red y mantener la red
conexa.

Existe claramente una red de acceso formada por la conexiéon de los clientes a los
servidores y una red dorsal formada por la comunicaciéon entre servidores, vea la
llustracion 1.

ﬂ'ﬁ: servidd eMule
= Lugdunum 3

servidor
Lugdunum

7z Backbone

Lugdunum eMule

W
eMule S}: \'{ \ﬂ: ﬁ T
eMule gﬁ' % sl

eMule eMule

llustracién 1. Arquitectura de la red eMule.

En la actualidad la red presenta un mecanismo complementario para realizar las
busquedas y para descubrir las fuentes de un contenido: conocido como Overnet o
red Kad. En este mecanismo los clientes eMule y eDonkey ademas implementan el
algoritmo Kademlia[153], utilizando un mecanismo de tabla de hash distribuida,
asignando responsabilidad a cada cliente sobre un rango de archivos (este algoritmo
elimina la necesidad de servidores en la red).

Luego de recibir las fuentes de un contenido, el cliente comienza con una
comunicacion directa con cada fuente en busca de la descarga de dicho archivo. Este
método es sumamente complejo, incluye:
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» credenciales para una segura identificacion de los pares,

» un sistema de puntajes para clasificar a los solicitantes segun su grado de
participacion en la red,

» una politica de encolamiento por parte de la fuente para tener criterios justos
de eleccion entre solicitantes de un mismo archivo,

= un sistema de créditos entre pares para agilitar el acuerdo en las descargas,

» un sistema para la recuperacion de descargas corruptas (actualmente dos
opciones en uso: ICH-Intelligent Corruption Handling y recientemente AICH).

La descarga de los archivos se realiza de a partes (un archivo se divide en partes de
9,28Mb), cuando una fuente le permite a un solicitante descargar el archivo, este le
debe solicitar que partes requiere (hasta 3 partes pueden ser solicitadas). Primero son
descargadas las partes que no se encuentran muy disponibles en la red (de forma de
asegurar la persistencia del archivo frente a desconexiones de las fuentes) y luego las
partes Utiles para vistas previas (por ejemplo con las primeras partes de un archivo de
musica puede escucharse un fragmento de la cancién).

Este trabajo hace hincapié en el descubrimiento del contenido en las redes de
contenido, por tanto no es necesario mayor conocimiento sobre los mecanismos
complejos de descarga del contenido, por mayor informacion sobre este importante
aspecto del protocolo referirse a [68].

KaZaA [127]

Otro ejemplo de arquitectura de red de pares es KaZaA[127], esta red es objeto de
estudio en capitulos siguientes.

KaZaA Media Desktop es una aplicacion P2P para compartir archivos introducida en
2001. En sus comienzos capt6 los usuarios de Napster y Morpheus, compartiendo
principalmente archivos de musica MP3 (en la actualidad se utiliza también para
archivos de gran tamafio como videos o peliculas).

De descarga gratuita, es una aplicacion altamente popular a pesar de incluir en su
instalacion aplicaciones maliciosas (adwares, spywares y malwares).

El protocolo de red utilizado por KaZaA es conocido como FastTrack. Algunas otras
aplicaciones utilizan esta red (K-Lite, KaZaA Lite, iMesh Light, Grokster Lite,
Mammoth, Grokster, iMesh, Morpheus, MLDonkey, etc.) Shareman[127], la empresa
creadora de KaZaA, considera ilegales a algunas de estas aplicaciones.

Arquitectura

La arquitectura de FastTrack es la siguiente. Existen dos tipos de nodos: los peers y
los superpeers. Cada peer se conecta a aproximadamente tres superpeers por
redundancia, informando de los archivos que desea compartir.

La busqueda de archivos y fuentes la realiza el cliente sobre los superpeers que tiene
directamente conectados, estos responden las respuestas conocidas y difunden la
consulta a otros superpeers de forma de obtener mas respuestas.

La aplicacion KaZaA puede funcionar en las dos modalidades: peer y superpeer, no
siendo necesario otro software para sustentar la red. Segun la disponibilidad de
recursos de un peer este puede convertirse en superpeer de forma inadvertida o
manual.

La aplicacién funciona utilizando el puerto TCP o UDP 1214, aunque en las versiones
mas recientes pueden utilizar puertos aleatorios.

Al igual que para la red eMule, existe una red de acceso formada por la conexion
entre los peers y los superpeers y una red dorsal formada por la comunicacion entre
superpeers, vea la llustracion 2. La principal diferencia con la red eMule es que la red
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dorsal tiene una mayor carga de comunicacién, debido a que es la responsable de
difundir las solicitudes a toda la red (en la red eMule esto quedaba a cargo del cliente
en la red de acceso)

superpeer

KazaA . Backbone

superpeer

peer KA Ka A
peer peer

llustracién 2. Arquitectura de la red KaZaA.

Esta red también presenta mecanismos complejos para la descarga de archivos
luego de descubierta las fuentes.

La descarga entre pares se hace utilizando protocolo HTTP, las comunicaciones son
encriptadas, la recuperacion debido a descarga de partes corruptas se realiza
utilizando el algoritmo UUHash y presenta un mecanismo para medir la participacion
de los pares distinto al sistema de créditos utilizado por eMule.

KaZaA en el marco de las redes de contenido

La red KaZaA presenta agrupacion sintactica y colocacion insensible al contenido, su
distribucion es jerarquizada como se explicd anteriormente. Presenta agrupacion
sintactica porque los identificadores de contenido se basan en un hash del archivo y
no en el significado del mismo. No existe colocacion fisica del contenido porque la red
presenta autonomia total en las fuentes (estas puede alojar el contenido que desee,
el tiempo que lo deseen).

Sistema de Nombre de Dominios

En esta seccion se introduce al funcionamiento y arquitectura de la red de contenido
DNS (Domain Name System)[157][158]. En capitulos posteriores se utiliza el sistema
DNS como caso de estudio. Por mayor detalle sobre DNS puede consultarse [5] y
[145].
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2.3.1 Introduccion

El objetivo del sistema de nombres de dominios es traducir nombres en direcciones
IPs (y viceversa). Esta necesidad surge simplemente del hecho que para las
personas es mas sencillo recordar nombres que numeros®:

www.fing.edu.uy <-> 164.73.32.3
Por esta razén, el sistema de nombre de dominios acomparia el despliegue de la
Internet practicamente desde sus origenes (la mayoria de los servicios de Internet
utilizan el DNS: por ejemplo e-mail, HTTP, TELNET, FTP, etc.).

Historia

Respecto a la Internet:

» En los afios 60°s surge la red ARPANET, un proyecto del Departamento de
Defensa de E.E.U.U. pensado para mejorar las comunicaciones entre los
grupos de investigacién y desarrollo de las Universidades y centros militares.

* En los afios 80’s el protocolo TCP/IP se convierte en el estandar de
ARPANET, ademas de crecer notoriamente el numero de redes y maquinas
conectadas en red. ARPANET se convierte en el backbone de las redes
locales y regionales basadas en TCP/IP, comienza a llamarse a esta red:
Internet. En 1988, ARPA decide acabar con el proyecio y la NSFNET
reemplaza a la red ARPANET para convertirse en la nueva red dorsal de
Internet.

= En 1995, NSFNET es desplazada por backbones comerciales: PSINet,
UUNET, etc.

Respecto al Sistema de Nombres de Dominios:

*» En los afios 60’s el sistema de nombres se encuentra basado en la
distribucion periédica de un archivo HOSTS. TXT (archivo estandar Unix que
incluye la traslacion entre direcciones IPs y nombres de dominios). La entidad
encargada de mantener este archivo es el SRI-NIC de Standford, permitiendo
solicitar cambios por correo electrénico y la descarga de la ultima version
actualizada por FTP. Es de imaginarse que este sistema no ofrece ninguna
posibilidad de escalamiento: presenta sobrecarga en el sitio central para
distribuir archivo maestro y colisiones e inconsistencias en la asignaciéon de
nombres de dominios.

= Paul Mockapetris se encarga de redisefar completamente el servicio de
nombres de dominios. En 1983 se crean las RFCs: 882, 883. Sustituidas en
1987 por las actualmente vigentes 1034, 1035. Hasta la actualidad se han
estandarizado muchos mas aspectos sobre el sistema de nombres, ejemplos
importantes de algunas clarificaciones y extensiones son las RFCs 2181 y
2535.

Para resolver los problemas de sobrecarga, inconsistencia y colisiones del sistema
precario basado en el archivo HOSTS.TXT, el actual Sistema de Nombres de
Dominio (DNS por sus siglas en inglés - Domain Name System) incluye:

» un sistema distribuido, capaz de dividir la carga de las solicitudes.

» presenta delegacion de administracion en subdominios, de forma que no
se permite colisiones entre asignacion de dominios puesto que cada entidad
administrativa se encarga de distintos nombres.

» es un sistema on-line de facil actualizacion, disminuyendo la inconsistencia
entre distintas versiones del contenido.

8 ¢ Que sucederia si por razones de administracion es necesario cambiar la direccion IP de un servicio?
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¢Como es un nombre de dominio?

Es un conjunto de etiquetas separadas y (opcionalmente) finalizadas por el
delimitador punto ".". Por ejemplo: "www.fing.edu.uy.”.
Segun la RFC1034, las etiquetas se encuentra formadas por caracteres: letras
(ASCII), numeros y "-". Una etiqueta debe comenzar siempre con una letra, y cada
etiqueta puede llevar hasta 63 caracteres. El nombre de dominio en total puede tener
hasta 255. Y puede haber hasta 127 niveles °.
Algunos ejemplos invalidos de dominios pueden ser:

= espafia.es.

= -elguion.com.

= www.elguion-.com.

= 3com.com.

* www.3com.com.

= (08002030.com.uy.

2.3.2 Bases Conceptuales

Como se dijo previamente el DNS es una base de datos distribuida de nombres de
dominios. Todos los dominios posibles forman una estructura jerarquica en forma
arborescente conocida como espacio de nombres.

an

llustracién 3. Estructura jerarquica del espacio de nombres.

El espacio de nombres es un arbol invertido donde los nodos son etiquetas. A la raiz
se llama root y tiene etiqueta .. Un nhombre de dominio se lee de abajo para arriba,
en la llustracion 3 www.fing.edu.uy.

Un dominio es un subarbol del espacio de nombres de dominios. En la llustracién 4
toda la zona gris es el dominio fing.edu.uy.

° Algunas extensiones al protocolo flexibilizan estas reglas actualmente.
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Nivel 1

Mivel 1

MNivel 1

llustracion 4. Dominio fing.edu.uy.

Cada etiqueta ocupa un determinado nivel en el arbol:
...tercer_nivel.sequndo_nivel.primer_nivel.
Por ejemplo en la llustracion 4: fing.edu.uy.
= uy dominio de primer nivel.
= edu.uy dominio de segundo nivel.
» fing.edu.uy dominio de tercer nivel.
Se dice que fing es hijo de .edu.uy. Se dice que .edu.uy. es padre de fing.

En la llustracién 5 se observa como distintos dominios son administrados por distintas
instituciones. Por ejemplo ICANN[113] es el encargado del dominio root, mientras que
el SeClU[212] del dominio .edu.uy. y la Facultad de Ingenieria[71] del .fing.edu.uy.
Cada entidad administrativa cuenta con sus propios servidores de nombres, alojando
la porcién de la base de datos que le corresponde. De esta forma cuando una nueva
consulta se realiza sobre el sistema, cada entidad responde por sus propios dominios,
dividiendo de forma justa la carga de las consultas entre los servidores. También es
una forma sencilla de impedir las colisiones puesto que dos instituciones pueden
asignar el mismo nombre a un host (en el ejemplo: flor), representando distintos
dominios (flor.fing.edu.uy y flor.fq.edu.uy).
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llustracion 5. Implicancias de la estructura jerarquica.

Espacio de nombres en Internet

El espacio de nombres en Internet presenta algunas restricciones ademas de las
dichas hasta el momento.

Domino raiz:

En sus comienzos el dominio raiz era administrado por Jon Postel[199], luego se
asigno esta importante responsabilidad a IANA[112] y actualmente es ICANN Ia
entidad que se encarga de delegar a distintas instituciones los 13 servidores que
responden al dominio “.”.
Los servidores raiz son identificados por las letras: A, B, C,D,E, F, G, H, |, J,K,L, M
(ej. a.root-servers.net); y su ubicacion es preponderantemente en E.E.U.U.:
= 8enUSA.
= 1 en Tokio.
= 4 distribuidos:
o 1en Europa.
e 1enUSAYy Europa.
« 1enEuropay Asia.
« 1enUSA, Europa, Asia, Oceania, Africa y América del Sur.

Dominios de primer nivel:

Los dominios de primer nivel son también llamados TLDs (siglas en inglés — Top
Level Domain). Existen basicamente tres tipos bien difundidos:
= ¢cTLD dominios de cada pais (country code TLD). Ejemplos .uy, .ar, etc.
Definidos segun ISO3166. Actualmente, mas de 240 dominios.
= gTLD dominios de uso genérico (generic TLD): .com, .edu, .gov, .int, .mil,
.net, .org, .biz, .info, .name, .pro, .aero, .coop, y .museum.
= arpa El subdominio mas conocido es in-addr.arpa. utilizado para la resolucion
inversa de dominios.
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Dominios de segundo nivel:

Los subdominios de los gTLD son conocidos como planos, puesto que toda etiqueta
de segundo nivel es permitida. En cambio los subdominio ccTLD presentan dos
posibilidades segun decision de la entidad administradora de cada pais:
= planos, al igual que los subdominios del gTLD. Ejemplo .fr.
= replicando exclusivamente los posibles gTLDs. Ejemplo .uy. Es decir, en
Uruguay se permiten los dominios .com.uy., .edu.uy., etc. y no se permite por
ejemplo empresa.uy.

La llustracion 6 brinda una idea del espacio de nombres posibles en Internet.

uy ..ceTLD's ... FR

FING

ww @

llustracién 6. Espacio de nombres en Internet.

¢£Como se administra el arbol?

La estructura jerarquica se administra delegando los subarboles. Delegar es asignar
responsabilidades de administracion de un subdominio a otra organizacion.

Una organizacion es autoritativa de un dominio si la organizacién de nivel superior
se lo delegd. Quien administra un dominio es responsable por los subdominios (y a su
vez puede delegarlos).

La delegacién determina como se distribuyen los datos en la base de datos
distribuida. Los servidores de nombres guardan la informacion de los dominios en
zonas. Un domino se divide en zonas para posibilitar su administracion
independiente. Mientras que un dominio es todo el subarbol del espacio de nombres
una zona es la parte de un dominio administrada por un solo organismo.

Un servidor de nombres es autoritativo solo para los dominios que se encuentran en
las zonas que administra.
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llustracion 7. Dominio vs. zona.

El organismo SeClU tiene delegado un subdominio .com.uy. a ANTEL[2]. Entonces la
zona .uy. de SeCIU mantienen punteros de la delegacién al servidor de ANTEL. Y el
servidor de ANTEL mantiene la zona del subdominio .com.uy. Lo mismo sucede con
la delegacion a FING.

Arquitectura

Los servidores que componen la estructura jerarquica se llaman servidores
autoritativos (debido a que responden autoritativamente a alguna zona).
Los datos asociados a un dominio se guardan en resource records (RRs) dentro de
cada zona. Existen distintos tipos de RR para cada tipo de informacion que se desea
guardar de un dominio. Los RRs mas comunes son:

= SOA (Start Of Authority).

= NS (Name Server).

= A (Address).

= CNAME (Canonical Name).

= MX (Mail eXchange).

* PTR (PoinTeR).

En particular los registros A se encargan de dar la direccion IP de un dominio. Por
ejemplo:
www.fing.edu.uy. IN A 200.40.30.254

Mientras que los registros NS especifican una delegacion de un subdominio:
.uy.  IN NS seciu.uy.

Resoluciéon de dominios

Hasta ahora se describié que el DNS es una base de datos distribuida, donde los
nodos que la componen se llaman servidores autoritativos y cada uno guarda
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solamente la informacion que administra en unidades llamadas registros. Pero ;como
se accede de forma consolidada a esta base de datos distribuida?

El proceso de buscar una traslacion de nombre de dominio a direccion IP se la
conoce como resolucién de nombre.

Cada servidor autoritativo se encuentra obligado a responder a las consultas por la
zona que administra. Si se le pregunta por un subdominio administrado por ofra
entidad entonces debe responder qué servidor autoritativo responde por tal
subdominio. De esta forma todo dominio puede ser resuelto si se comienza a
consultar desde los servidores raiz. Estos servidores diran a quién tienen delegado
cada subdominio, siendo necesario luego realizar una consulta al servidor del
subdominio y asi sucesivamente hasta alcanzar la respuesta deseada.

Por ejemplo en la llustracién 7 una consulta para conocer la direccion IP del dominio

www.fing.edu.uy requiere de los siguientes pasos:

1. consultar a algun servidor raiz por el dominio www.fing.edu.uy. El servidor
responde que no conoce la respuesta y que se le debe consultar al administrador
de la zona .uy.

2. se consulta al servidor autoritativo de Seciu por el dominio www.fing.edu.uy. El
servidor responde que no conoce la respuesta y que se le debe consultar al
administrador de la zona fing.edu.uy.

3. Se consulta al servidor autoritativo de Fing por el dominio www.fing.edu.uy.
Como este servidor administra el dominio puede responder completamente la
direccion IP deseada: 164.73.32.3.

Por tanto toda consulta por un dominio de nivel n, requiere aproximadamente n
consultas'® en la estructura jerarquica, comenzando desde la raiz y recorriendo en
profundidad hasta alcanzar el dominio buscado. Se continta la explicacion de la
resolucion de nombres mas adelante.

La red

La red del sistema de nombres de dominios se compone basicamente de tres tipos
de nodos:

= resolvers.

= servidores recursivos.

= servidores autoritativos.

Los nodos solicitantes son todas los hosts conectados a Internet que utilizan algun
servicio tradicional de comunicacién, como ser el Web, e-mail, etc. Estos nodos
requieren trasladar los nombres de dominio a direcciones IPs antes de utilizar dichos
servicios. Para que no sea necesario que todas las aplicaciones cuenten con su
propio cliente que consulte el sistema de DNS, una parte del sistema operativo,
llamada resolver, se encarga de realizar esta tarea para todas las aplicaciones del
cliente.

El resolver solo conoce una lista de servidores recursivos (comunmente solo 2).
Cuando a un cliente le surge la necesidad de resolver un dominio, el resolver realiza
una consulta recursiva a uno de sus servidores recursivos preconfigurados.

Los servidores recursivos se encargan de realizar la busqueda en profundidad en el
arbol de servidores autoritativos y devolver la respuesta al resolver.

"% Exactamente es una consulta a cada entidad autoritativa de la recorrida en profundidad del arbol. En el
caso de www.fing.edu.uy a pesar de ser un dominio de nivel 5, solo son necesarias 3 consultas porque los
dominios .uy y .edu.uy son administrados por el SeCIU y los dominios fing.edu.uy y www.fing.edu.uy por
Fing.
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La utilizacion de servidores recursivos aisla al resolver de la complejidad del sistema
DNS, presentandole la informacién de forma consolidada al cliente final.

El proceso de busqueda en la jerarquia arborescente es relativamente costoso en
recursos de comunicacion. Existen técnicas para disminuir dicho costo en los
servidores recursivos. Considerando que un servidor recursivo responde a muchos
resolvers es logico pensar en reutilizar consultas realizadas anteriormente, por tanto
los servidores recursivos, para entregar las respuestas a las consultas que reciben, se
basan en la informacién que poseen o en la que aprenden en el proceso de
busqueda de la respuesta. La que aprenden, la almacenan durante cierto tiempo y se
conoce como cache.

La llustracion 8 muestra los mensajes transitados en el sistema DNS para resolver el
dominio www.fing.edu.uy . Cuando el servidor recursivo conoce la respuesta a una
consulta (debido a que una consulta previa alojé en el cache la respuesta) la
comunicacion se simplifica sustancialmente (ver llustracién 9).

2. cansulta por la direccidn da
wiww. fing.edu.uy

T — am
* _______________________ . o
3, referirsa a los servidores de §
.y (SeCIL) servidor autoritativo:
Root

1. consulta por Iz

direccion de 4, consulta por la direccion de
www. fing.edu. uy www. fing. edu. uy
........... pu— -
e i e ————m - oo N s
1 5. referirse a los servidores . o
y ------- del fing. eduw.uy (Fing) servidor autoritativo,
Resalver . SeCiu
e — senvidor, | ___ -
8. respuesta recursivo i
164.73.32.3 :
| ——————————
I
1
: 8. consulta por la direccion de
l www.fing.eduw. uy
e .
7. respuesta 764.73.32.3 i
servidor autoritativo:
Fing
WA
llustracion 8. Flujo en las consultas de DNS.
1. consulta por la direccion de
www.fing.edu. uy
P
Resalver 8
__________________ servidor
2. respuesta 7164.73.32.3 recursivo

llustracion 9. Flujo en una consulta en cache.

En esta seccidon se pretendié hacer una introduccion al funcionamiento del sistema
DNS debido a que es utilizado en lo que resta del trabajo como caso de estudio, a
continuacion se le enmarcar dentro del estudio de redes de contenido.
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2.3.3 EIl DNS en el Marco de las Redes de Contenido

A los efectos del modelo presentado, el sistema de DNS es una red de contenido
donde el contenido es simplemente la correspondencia entre los nombres de
dominio y las IPs, es decir, los registros del tipo A™".

ElI DNS es una red semantica sensible con distribucién jerarquizada.

Existe una agrupacién semantica del contenido debido a que los dominios son
agrupados segun la propia jerarquia de los nombres de dominio.

Cada nombre debe ser colocado en el servidor autoritativo que tiene asignado ese
dominio en la estructura arborescente, por tanto existe colocacion fisica de contenido
sensible a la semantica del dominio.

Su distribucion es jerarquizada por dos razones: en primer lugar los servidores
autoritativos forman una estructura jerarquica repartiéndose trabajo vy
responsabilidades. En segundo lugar, la red claramente tiene una parte de acceso y
otra dorsal; la red de acceso es la comunicacion entre resolvers y servidores
recursivos (comunicacion simple y eficiente), mientras que la red dorsal es la
estructura arborescente formada por los servidores autoritativos.

En la nomenclatura de redes de contenido los resolvers son solicitantes, los
servidores recursivos son enrutadores y l0s servidores autoritativos son fuentes y
enrutadores simultaneamente.

Légicamente es posible combinar estas funcionalidades en un Unico host, por ejemplo
es comun tener servidores recursivos que a su vez sean autoritativos.

La llustracion 10 muestra la distribucion jerarquizada del sistema DNS.

servidor Resolver
recursivo
Cache

Resolver

servidor
— recursivo
Resolver Cache

Resolver

Y =
Resolver LJ

Resolver =a —
Resolver Resolver

llustracién 10. Distribucion Jerarquizada del DNS.

" Esto elimina el problema de modelar los distintos tipos de registro y no se pierde generalidad como se vera
mas adelante.
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2.4 Discusion y Conclusiones

En este capitulo se intenta resumir el estado del arte de la tecnologia en las redes de
contenido. Para ello se presenta definiciones, taxonomias, y ejemplos extraidos de la
bibliografia.
Dada la amplitud del objeto de estudio, solo se profundiza en la descripcion de dos
redes:

» una red de pares jerarquizada para compartir archivos (como FastTrack

utilizada por KaZaA[127]) y

= el sistema de nombres de Internet (DNS).

Estas redes son utilizadas en los siguientes capitulos.

Conocido el estado del arte tecnoldgico de las redes de contenido es posible
plantearse distintas problematicas que todas presentan en comun. Algunos de los
problemas identificados se presentan en 2.4.1, en particular el problema del
descubrimiento del contenido en estas redes es descrito en 2.4.2 y es el motivador
del resto del trabajo presentado en este documento.

2.4.1 Problemas Asociados a la Arquitectura de las Redes de
Pares

Como se especificd anteriormente en una red de pares no es conveniente la
colocacién de contenido indiscriminada, debido a que si ese fuera el caso los nodos
participantes perderian demasiada autonomia. Para las redes con colocacion fisica
de contenido existe una variedad mas amplia de problemas de disefio que los
presentados en esta seccion.

Descubrimiento o Publicacion del Contenido

Bajo la hipétesis de carencia de colocacion de contenido, frente a la necesidad de
algun objetivo especifico de disefio solo es posible optimizar la topologia de la red. En
una red de contenido la topologia de la red se encuentra dada por el conocimiento de
alojamiento de los contenidos, es decir, la meta-informacion sobre que nodo fuente
aloja que contenido. Esto es exactamente el método de descubrimiento o publicacién
del contenido que posee la red.

Las redes de contenido mas difundidas presentan un modelo jerarquizado de
distribucion. Existen entonces dos posibilidades de modificar la topologia: relajar el
modelo jerarquizado o mantenerlo y modificar alguna otra propiedad.

Relajando el modelo jerarquizado

Las redes superpeer se constituyen de una red de acceso, donde los nodos
solicitantes se conectan a uno o varios superpeers (por redundancia) y una red dorsal
entre nodos superpeers.

En general la red dorsal maneja un tipo de distribucién pura; existen varias
propuestas (Freenet[38], Past [61], CAN[201], Chord[225], etc.) para cambiar este
parte de la red por alguna versién estructurada.

Estudios de simulacion y tedricos se han hecho sobre el comportamiento de una red
con estas caracteristicas, pero pocos incluyen explicitamente la optimizacion de
alguno de sus variables de decision.

Sin lugar a dudas este es un problema que atrae a la comunidad académica, pero por
su gran estudio ha sido descartado como objeto de trabajo en esta tesis.
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Pensar en un modelo jerarquizado de varias capaz (no solamente dos: acceso y
dorsal) puede ser de gran interés para redes de muchas prestaciones y gran tamafio.
Tampoco se explora esta opcion en este trabajo.

Mejorar la red de acceso también es un desafio importante. Si la red dorsal usa un
modelo puro de distribucion entonces existe un TTL maximo para la busqueda de
contenido. Si los solicitantes se conectaran a varios superpeers, y estos se
encontraran lejanos en la red dorsal, entonces se podria disminuir el TTL necesario
para las busquedas y de esta forma mejorar la performance de la red.

Manteniendo el modelo jerarquizado.

Cambiar el TTL y la cantidad de conexiones por nodo en la red dorsal ha sido de
estudio en varios trabajos previos. Utilizando métodos de simulacion o tedricos se
puede estimar la performance de la red para distintos valores de estos parametros.

Usando técnicas de auto-ordenamiento de la meta-informacién del contenido puede
mejorarse enormemente la escalabilidad de la red.

Segun el tipo de red de contenido, existen dos grandes opciones de auto-
ordenamiento: basarse en la semantica del contenido o no.

Si existe informacién semantica, entonces las mejoras por auto-ordenamiento son
variadas. Por ejemplo si algunos superpeers se especializan en algun tipo de
contenido, entonces los solicitantes deberian conectarse a ellos cuando buscan dicho
contenido. La misma situacion puede darse en la eleccién de conectividad entre
superpeers.

Por otro lado si no existe informacion semantica también se pueden optimizar la red
mediante técnicas de auto-ordenamiento, prueba de ello son los variados estudios
académicos sobre redes estructuradas (Freenet[38], Past [61], CAN[201], Chord[225],
etc.).

Buscando una aplicacién mas general, en todos los tipos de redes de contenido
estudiados existe libre colocacion de meta-informacion de contenido en la red. Por
meta-informacién debe entenderse el conocimiento de que nodo fuente aloja que
contenido. En esta situacion debe existe un equilibrio entre descubrir y publicar la
informacién dado por la dinamica de los participantes de la red.

Dada su basta aplicacion, este problema es descrito con mas detalle en 2.4.2.

Distribucion del Contenido

Cuando ya se ha descubierto un contenido especifico entre todos los nodos
solicitantes y fuentes, es decir que se ha formado un subgrafo bipartito completo entre
las fuentes y los solicitantes de dicho contenido; surge el problema de lograr una
distribucion eficiente del contenido desde las fuentes a los solicitantes.

Por eficiencia puede entenderse: minimizar el tiempo de entrega global, minimizar el
tiempo de entrega promedio, maximizar la probabilidad de que todo solicitante
obtenga el contenido, etc. Las restricciones para la distribucion son el ancho de banda
y la posibilidad de desconexion de las fuentes.

Existen varias técnicas para resolver esta problematica, para las redes de pares en
general se incorpora el concepto de grado de participacion de un nodo solicitante,
donde a mayor participacion de un nodo mayor probabilidad de obtencion de
contenido. El grado de participacién se mejora manteniendo largas conexiones en la
red y compartiendo mucho contenido.
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A su vez para las redes de distribucién de archivo se acostumbra a dividir los
contenidos en piezas de pequeno tamafio, para que sea menos costoso para las
fuentes compartir un archivo y para aprovechar la descarga desde varias fuentes
simultaneamente.

La distribucion de contenido es un problema muy atractivo y desafiante para su
modelado y su optimizacion.

Efecto de Red y Relacion de Competencia

Suponiendo varias redes de contenido ofreciendo el mismo tipo de contenido es
posible pensar en un juego de competencia entre dichas redes para obtener la mejor
red para los solicitantes.

Este es el caso de las redes para compartir archivos, donde en la actualidad existen
varias redes desconexas que compiten por los usuarios. Cuando un usuario se suma
a una red como solicitante también lo hace como fuente, por tanto aumentando la
disponibilidad de contenido y el valor de la red. Este efecto, llamado efecto de red en
este documento, presenta un desafio interesante de modelado en el contexto de
teoria de juegos.

Los usuarios tendrian un comportamiento de pertenecer a aquella red que les diera
mayor beneficio (posiblemente pertenecer a mas de una red sea también una
opcion). Lograr un equilibrio entre redes competidoras posiblemente requiera una
adaptacion dinamica de cada una de las redes a la cantidad de nodos y contenidos
que presenta en un momento dado, de forma de mejorar la percepcioén al usuario final
y no desaparecer. Se hace explicito en este modelo la importancia de la
caracteristicas de escalado de la red.

Probablemente estudiar un modelo de competencia entre redes basado en teoria de
juegos; con cada red optimizandose para dar una mejor experiencia al usuario segun
su tamafio, sea un camino interesante de investigacion para modelar este problema.

Otras Problemas Asociados

Légicamente existen otros importantes y complejos problemas en el disefio de las
redes de pares. Por ejemplo la seguridad, el anonimato, la interoperabilidad, etc.
escapan a la motivacion de este trabajo.

2.4.2 Problema de Estudio: Descubrimiento del Contenido en una
Red de Contenido

En esta seccién se introduce al lector al problema motivador del trabajo de tesis.
Este problema es la distribucion eficaz y eficiente de la meta-informacion en una red
distribuida de contenido.

Existe una topologia de red subyacente conocida (Internet), esta red es modelada
con un grafo completo, puesto que toda /P puede alcanzar a otra IP en la red.

De forma simplificada, en esta red subyacente no se presentan diferencia de costo,
retardo o ancho de banda efectivo entre distintos enlaces, presentando a los pares de
forma igualitaria frente a la red subyacente.

Una red de contenido se monta de forma virtual sobre la red Internet.
Los nodos tienen un identificador Unico en la red de contenido, supongamos su IP.
Los nodos presentan un comportamiento dinamico en la red, con libertad para
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conectarse y desconectarse. Ademas los nodos fuentes presentan autonomia para
alojar y desalojar su propio contenido también de forma dinamica.

Cada contenido tiene un identificador unico, llamado /D. La meta-informacion de la
red de contenido representa que nodo fuente aloja que contenido, es decir un indice
que es la relacion ID-IP.

Dependiendo del tipo de red de contenido, un /D puede representar a un contenido
puntual o a un grupo de contenidos, por ejemplo en las redes para compartir archivos
en general el identificador es un CRC (cyclical redundancy check) del archivo, para
redes semanticas sensibles el identificador puede representar todos los contenidos
que cumplan con una caracteristica (por ejemplo todas las canciones de un
compositor).

En esta situacién, la red de contenido virtual es una red de conocimiento de ubicacion
del contenido, es decir, una locacién dada de indices. Una instancia de red virtual
esta establecida por una tabla de indices para cada nodo (lo que puede verse como
una unica tabla general: “IP_tabla, ID-IP” donde el nodo IP_tabla conoce el
alojamiento ID-IP).

Para que un nodo pertenezca a la red, tiene que tener su tabla de indices no vacia, y
para que sea fuente tiene que tener algun indice con su propia IP.

En las redes no-estructuradas no existe conocimiento global sobre la localizacién de
los indices, quizas si sobre algunos aspectos de la topologia (no existe libre
colocacion de contenido, solo libre colocacion de indices). En las redes estructuradas
o semi-estructuradas existe una funcién que determina la /P (o grupo de IPs) a partir
del contenido ID (en estas redes existe libre colacién de contenido o se busca una
topologia de red que respete la relacion). Por tanto este problema modela los dos
tipos de redes.

El descubrimiento de indices entre nodos se realiza mediante dos primitivas de
comunicacién: la publicacion y la busqueda:

= publicacion: envio de uno o varios indices.

= busqueda: solicitud de uno o varios indices.
Cada nodo puede mandar y recibir una cantidad limitada de primitivas por unidad de
tiempo. De forma general existe un ancho de banda asimétrico y diferente entre todos
los nodos.

Los nodos se caracterizan por solicitar (intentar descubrir) distinto contenido a lo largo
del tiempo. La performance global de la red determina el éxito o beneficio de la
misma. Una forma de medir dicha performance puede ser el porcentaje de indices
existentes en la red que son descubiertos por todos los solicitantes.

En los siguientes capitulos se modela y estudia este problema de forma exhaustiva.
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3. CAPITULO

Modelo General: Problema
del Descubrimiento de
Contenido

Como definimos anteriormente, una red de contenido es una red donde el 31

descubrimiento, el direccionamiento y el enrutamiento del contenido se basan en la
descripcion del contenido en lugar de su ubicacién. Por tanto, toda red de contenido
es en realidad una red de conocimiento, donde el conocimiento es la informacion de
alojamiento de cada contenido especifico. Por informacién de alojamiento debe
entenderse la meta-informacién que relaciona el contenido con el nodo que lo posee.
Como el objetivo de estudio son las redes distribuidas, el conocimiento de la meta-
informacion se encuentra distribuido entre los nodos de la red, por lo que en general
no existe una vista global de toda la meta-informacion.

El objetivo de la red es poder brindar a los solicitantes de cada contenido la mayor
cantidad de nodos que lo alojan, es decir, el objetivo final de una red de contenido es
tener la vista global mas completa posible de la meta-informacion o lo que es lo
mismo descubrir de la forma mas eficiente el contenido.

Basicamente existen dos formas de descubrir la meta-informacion, estas formas son
la publicacién y la busqueda. Por publicacion debe entenderse que un nodo de la red
voluntariamente decide informarle a otros de la meta-informacion que él conoce. Por
busqueda debe entenderse el solicitarle a otros la meta-informacion que posean.

Una red estructurada presenta alguna relacion explicita entre la topologia de la red y
la meta-informacion de cada contenido. Una red no estructurada no presenta ninguna
limitante de donde se encuentra la meta-informacion.

Los nodos tienen un grado de participacién en la red, este grado de participacion se
encuentra expresado por una limitante en la cantidad de meta-informacion que
pueden descubrir a lo largo del tiempo.

El caracter dinamico del contenido y los nodos de la red hace muy dificil la tarea de
mantener la meta-informacion en la red, se considera que cuanto mas dinamica es la
red mas debe descubrirse la informacién mediante busquedas, puesto que el costo
de la publicacion seria injustificado dado que la meta-informacién descubierta
rapidamente perderia su validez.

Desde un punto de vista mas general, este capitulo presenta un modelo para mostrar
que dado un grado de dinamismo en la red existe un compromiso entre la publicacién
y la busqueda de meta-informacion.

En primera instancia se define formalmente el problema del descubrimiento de
contenido en redes distribuidas (seccion 3.1). Luego se instancia el problema general
a ejemplos de redes de contenido reales (seccion 3.2). Finalmente se discuten
algunas conclusiones sobre el modelo presentado (seccion 3.3).

Como resultado se tiene un modelo muy detallado sobre el comportamiento dinamico
de las redes de contenido. Util para la simulacidon o evaluacion de las redes, este

CDP -
Content
Discovery
Problem

3.2
Aplicacion
del CDP a
Redes
Reales

33
Discusiony
Conclusiones
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modelo es de mucho costo computacional y por tanto impide su aplicacion a
problemas de disefio donde se requiera algin método de optimizacion. Siendo la
optimizacion de la red uno de los objetivos de este trabajo, este modelo es
simplificado en el capitulo siguiente (observando exclusivamente el comportamiento
en un tipo de nodos de la red).

En este capitulo se utiliza una notacién matematica que incluye varias operaciones
binarias y algunas reales.
Las operaciones binarias son:

= D representa el OR binario entre todos los sumandos.

» |a siguiente tabla define la notacién del resto de las operaciones binarias

utilizadas:
A B| A+B AB —A| A-B | A®B
0 O 0 0 1 0 0
o 1 1 0 1 0 1
1 0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 0

Tabla 4. Operaciones Binarias.

Mientras que las operaciones reales son:

+
= Y representa una sumatoria real entre todos los sumandos.
= A - B denotala multiplicaciéon de reales.

CDP - Content Discovery Problem

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

3.1.1 El Tiempo

El modelo debe expresar el caracter dindmico de la red (nodos y contenido) y a su
vez especificar la comunicacion necesaria para descubrir la informacion. Por tanto la
representacion del tiempo juega un papel preponderante en el modelo.

Se utiliza una discretizacién del tiempo en periodos llamados tiempo de ronda y

denotada por ¢".
La red a modelar es una red sincrénica, en el sentido que el estado de la red se

encuentra perfectamente definido en los tiempo muiltiplos de ¢” . Por tanto, todos los
eventos transcurren, para todos los nodos, exclusivamente durante los periodos de
ronda.

Como se vera 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 través de mensajes con otros nodos, etc.

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 un periodo de tiempo. Esto se
debe a la limitante de ancho de banda que presentan los nodos.

Una suposicién con gran impacto sobre el tiempo es la de estado estacionario, se
supone que la red no se esta formando, ni desintegrando, entonces la cantidad de
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mensajes manejados por cada nodo en cada ronda es muy similar y por tanto puede
determinarse un periodo de ronda constante sin afectar la dinamica natural de la red.
Esta suposicion implica una hipotesis aun mas fuerte: la red es libre de congestion.
Los nodos no se ven obligados a eliminar paquetes por sobrepasar la cantidad de
mensajes que puedan manejar en una ronda.

El modelo también supone que la red subyacente no presenta pérdida de paquetes,
dado que todo mensaje enviado es recibido por el destinatario.

Esta suposicion de no congestién dista bastante de la realidad para algunas redes de
contenido, siendo necesario un estudio detallado en algunos casos para contemplar
la pérdida y eliminacion de paquetes.

Debido al tratamiento que se hace del tiempo, la unidad de discretizacion ¢", no
puede ser muy pequeia dado que el modelo no intenta describir los detalles espurios
de la dinamica de la red (por ejemplo el modelo no describe el encolamiento de
paquetes en los nodos, y por tanto un periodo de tiempo muy pequefio no permitiria

mandar paquetes grandes). En el otro sentido, ¢" tampoco puede ser un valor muy
elevado, puesto que se perderian los detalles del protocolo que se pretende evaluar.

3.1.2 EIl Contenido y los Nodos

El contenido de la red se representa con el conjunto C'.

Los nodos de la red pertenecen al conjunto V.
Debido a la autonomia de los nodos, en general estos tienen un comportamiento de
conexion y desconexion. El estado de un nodo se expresa con la variable aleatoria:

X! e{ol} ve,VieV
Donde X, =1 sii el nodo i se encuentra conectado en el tiempo ¢.t". Por tanto
existe un evento de conexion en el periodo [t.t" (t+ I)f) sii (XiHl - Xl.’): 1 yde
desconexion sii (Xl.’ - Xl.’”)= 1.

Se considera muy improbable, e innecesario de modelar, que un nodo se conecte y
desconecte dentro de una ronda (a estas conexiones se les llama espurias).

Un subconjunto de nodos K < V', llamados terminales, tiene la posibilidad de

solicitar contenidos a la red. Un nodo solicita un contenido en la ronda t segun la
variable aleatoria:

S!, e{ol} vi,VieV,VkeC

Donde Sf’k =1 sii el nodo i solicita el contenido k en el periodo [t.t’ ,(t + 1)1’ )

Los contenidos son alojados fisicamente en los nodos. Uno de los puntos mas
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:

A, {01} Vv1,VieV,VkeC
Donde 4, = 1sii el nodo se encuentra alojando el contenido k en el tiempo  £.t".

Por tanto existe un evento de alojamiento en el periodo [t.t’,(t + l)f) Sii
(Afj(l - Ay ) =1 y de desalojamiento sii (Al.’,k - A7} ) =1.
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Se considera muy improbable, e innecesario de modelar, que un nodo aloje y
desaloje un contenido dentro de una ronda (a estos alojamientos se les llama
espurios).

3.1.3 Estado de la Red

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

Il elol} vi,vi,jeV,VkeC

Donde Iil,j,k =1 sieneltiempo ¢.t", el nodo i aloja el indice j-k, y 1 i” 7% =0 encaso

contrario.

Légicamente un nodo conoce perfectamente el contenido que él mismo aloja, por
tanto, la tabla de indices de un nodo representa en el caso particular de los indices
propios al contenido alojado, esto es:

I, =4, Vt,YieV,VkeC.

No existen restricciones sobre la validez de los indices alojados para el caso general,
t

i« =1 apesarde que

por tanto es posible (aunque loégicamente no deseable) que
t

1 Jsisk

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:

E ,el0l} vi,Vi,jeV,VkeC

l’

= (. Esto determina que sea necesario por parte de cada nodo tomar la

Donde E,.” ;& =0 representa que en el periodo [t.tr,(t + 1).t”) el nodo i borrara el

indice j-k de su tabla (si E; ik = 1 entonces no se realiza accion sobre el indice).

Algunas medidas interesantes sobre el estado de la red son:
cantidad de contenidos j +

_ t
- Z]i,i,/c

alojados por el nodo i p

tamafnode la _ i Iz
tabladelnodoi) <7 "
indices validos S,
= Zl i,_/,kl ok
.k

alojados por el nodo i

3.1.4 Descubrimiento del Contenido: Mensajes y Restriccion de
Ancho de Banda

El descubrimiento de indices entre nodos se realiza mediante dos primitivas de
comunicacién: la publicacion y la busqueda.
La publicacion es el envio de uno o varios indices:

Pl €0} Ve, Vmi,jeV,VkeC

m

Donde P!

m,i,j,k

[t.tr,(t + 1).t”) (P

myi,j.k

=1 sii el nodo m le envia al nodo i el indice jk, en el periodo

=0 en caso contrario).
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Se considera que los nodos publican solo aquellos indices que se encuentran en su
propia tabla. Desde un punto de vista matematico esta restriccion se expresa:

P, <1, .. Vt,VmijeV, VkeC

mi,j m,j.k

Esto implica que los nodos no engafian a los otros nodos (inventando indices falsos),
y ademas determina que no existe otra forma de comunicaciéon entre nodos que la
aqui modelada.

La busqueda es la solicitud de uno o varios contenidos:
B, e} vt, Vi, jeV, VkeC

Donde Bf’ jx =1 sii el nodo i le solicita al nodo j el contenido k, en el periodo

[t.t’ , (t + 1).t’ ) (Bl.’, ;& = 0en caso contrario).

La respuesta a una busqueda es una publicacién.

Existe una limitacién en la cantidad de descubrimiento que cada nodo puede realizar

en un periodo de tiempo ¢”, esta limitante es conocida como ancho de banda, y en
el caso general es asimétrico. Las primitivas de comunicacién presentan un tamaro
en bytes dado por las constantes & (bytes necesarios para publicar un indice) y

[ (bytes necesarios para buscar un indice).
Para el caso general la limitante se presenta con las siguientes ecuaciones:

BWy,t"2a-Y Py . +f-Y B, Vt,Ymi,jeV,VkeC
m,k

m,i,k
m,j.k

BWyyr,t 2 a ZP;LM +ﬁ-ZB;J,k Yt,Ym,i,jeV ,VkeC
j.k

jmk

que basicamente describen que en un tiempo ¢ todos los nodos deben recibir
menos bytes que su ancho de banda entrante y deben enviar menos bytes que su
ancho de banda saliente.

Se supone que cada nodo hace un uso eficiente de su canal de comunicaciones, es
decir, el modelo no intenta representar la dinamica en un lapso muy pequefio de

tiempo, sino el comportamiento de la red a largo plazo. Durante el tiempo ¢” cada
nodo utiliza alguna politica de encolamiento para manejar los paquetes que recibe y
envia de forma tal que se satisfagan las restricciones sefialadas anteriormente sin ser
necesario descartar paquetes por congestion.

3.1.5 Transicion de Estado

Se han definido los conceptos generales para el modelo del problema de
descubrimiento. Es importante determinar la transicion de estados de forma
general:

A x sii=j
t+1
Ii,./,k - I P! EL x™ ;- :
ikt mijk (Eijuki SILF ]
m

Si i = j entonces, la ecuacion refiere al contenido alojado en el nodo, en ese caso el

. . . . . . 1
estado es igual al anterior a menos que el nodo i decida quitar el contenido A4;; =0

o desconectarse de lared X i’“ =0.
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Para el caso general i # j , se mantiene un indice o se descubre un indice (si algun
. t . . . t _
otro nodo lo envia me,i,j,k ) siempre que el mismo no haya expirado £, ; , = 0o
m

el nodo no se desconecte de lared X' =0.

3.1.6 Objetivo de la Red

El objetivo de la red es maximizar el descubrimiento de contenido, esto significa
encontrar la mayor cantidad de indices correctos respecto a los contenidos
solicitados.

Dado que la red se encuentra en un estado estacionario basta con observar las
solicitudes en una unica ronda (el comportamiento entre distintas rondas debe ser
muy similar).

Segun el tipo de contenido y las caracteristicas particulares de la red, tiene sentido
esperar por la informacién de alojamiento una cantidad maxima de rondas r

En forma matematica el objetivo del problema es:

max E Z{ kz(z 1o I kﬂ

Para todos los nodos i/, que solicitan algun contenido k, maximizar el valor esperado
de la obtencién de indices j-k validos en el periodo de 7 . rondas.

max

max :

3.1.7 Resumen

Definicion de CDP (Content Discovery Problem):

max E Z Sth(flltﬂ],kaj

sujeto a:
t+1 yr 1+l S
A X, Sti=j

t+1 .. .
|: /k+z mz/kj| zij Sll;é.]

BW[N t za- z mt/k+ﬂ ZBmtk Vt’vm9i9jEV9VkEC

m,j,k

t+1
i,j.k

BWyyr, t 2a- Z Pl +B ZB,M Vt,Ym,i,jeV,VkeC

j,mk
Py <1, Vit Vm,z,]eV, VkeC
X!,S!, A4, €{0,1}v.a.conocidas V1,VieV,VkeC
I}, € {0,1} estado V¢, Vi,jelV,VkeC
E'. P it,j,k € {O,I}Variables de decision Ve, Vm,i, jeV ,Vke C

m,i,j.k>
Ecuacion 1. Formulacion del modelo general CDP.

m,j,k

i,j,k?°
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Resumen: Establecido un patrén de conexién, de alojamiento de contenido y de solicitud de
contenido, el problema consiste en maximizar la localizacion del contenido solicitado, permitiendo
variar la politica de descubrimiento (publicacién y busqueda) y expiracion de la informacién.

Observacion: Para observar los resultados de los eventos X', 4", S*, E', P, B' que

suceden en el periodo de tiempo [t.t’ s (t + 1)1’ ) se debe esperar al estado siguiente / ot

Observacion: Recordar que la formulacién incluye operaciones binarias y reales en su notacion.
Ver Tabla 4 por detalles de notacion.

3.2 Aplicacion del CDP a Redes Reales

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

3.2.1 Napster (Modelo Hibrido) [166][167]

En primer lugar todos los nodos son terminales, es decir, solicitan contenido, excepto
el servidor central. Considérese 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:

t _ 7t t -1
Pi,O,i,k - [i,i,k (Xi -Xi )
Cuando una fuente cambia el contenido ofrecido, esto se le informa al servidor
central:

PifO,i,k = (Az't,k ® Az‘t,;cl )Xit
E(t),i,k = _'((Afikl B A;,k )Xlt)

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 busqueda a una
busqueda local eficiente:

t ot
Bi,O,k - Si,k
t+1 _ nt t
PO,i,_j,k - Bi,O,kIO,j,k
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.
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})i,[O,i,O = (XiH - Xi[)
oo =—(X-X])

3.2.2 Gnutella (Modelo Puro) [52]

En esta seccion se hace referencia al protocolo de la red Gnutella 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 =, =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 busquedas se propagan con un
mecanismo de tiempo de vida limitado, TTL (generalmente TTL=7).

Para entender la notacion considérese que TTL=2, entonces para todo camino en la
red de largo 2: V(j, j,)/ jeN' (), j, e N ()

Si el nodo i realiza una solicitud en el tiempo t del contenido k, entonces
inmediatamente buscaria en sus vecinos por el contenido Bf,j’ ;=S f’ -

Estos vecinos directos responderian si tienen el contenido en el tiempo siguiente

1 I . .
ik =Bl 15, o reenviarian la busqueda al resto de los vecinos
1 . . .
Bj.+j2 P = B,.’ ;& los cuales podrian responder por el camino en que se realiz6 la
. t+2 _ pt+l t+1 t+3 _ pt+2
busqueda P, 5 v = B, i Ly, s Y Prion = i

En el caso general el mecanismo es el mismo, para todo camino de largo menor o
igual a TTL

V<], j2 ""7jTTL—] ’jTTL >/] € Nl (1)7 j2 € NHl (.])7’ jTTL—l € NHTTIﬁZ (jTTL-Z )’ jTTL € NHTTITI
En este caso la comunicacion se forma por los siguientes paquetes

Largo 1: vj/ je N'(i)

t _ ot
Bi,j,k - Si,k

t+1  _ pt t
Pj,i,./}k - Bi,./lkljlj,k

Largo 2: v(j, 7,/ je N'(i), j, e N*'(j)

Bt+1 — St
JoJask ik
t+2 _ pt+l t+1
Jasdsdak T ok sk
t+3 _ pt+2
Jobsjask T T jasjsiaik
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Largo TTL:
v<]’ j2 ""’.jTTL—l’jTTL>/.j € Nt(l)’ j2 € NHI (J)” jTTL—l € NH—TTL_Z (jTTL-Z )’ jTTL € Nt+TTL_l

HTTL-1 ot

Jrr-vsdrm ok T Rk

t+TTL _ t+TTL-1 t+TTL-1
Jrrvsdrrevsdrek T T JrreesJrrn sk Jrossdrm ok
t+TTL+1 _ pt+ITL
Jrri-isdrmi—asdrmok T T Jrrwsdrmi-tsdrrnok
t+2TTL-2 t+2TTL-3

Jasdsdrrok T T Jasdasirrok

t+2TTL-1 __ t+2TTL-2

Jobsirrook T T Jasdsdrm ok

Como se ha dicho anteriormente 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 conexién, 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.

Vs aseesrms i)/ T € N' @, jy € N (oo gy € N (jrrn ) i € N
En este caso la comunicacion se forma por los siguientes paquetes:

Largo 1: v/ je N'(i)

t _Qt
Bi,j,O - Si,O

t+1 _ t t
P./',i,j,O - Bi,j,OXj

Largo 2: v(;, j,)/j e N'(i), j, € N(j)

B;jjz’o = S’?,O
t+2 _ t+1 t+1
J2sdod2s0 T 07T )y
t+3 _ pt+2
Joisd2:0 T T jasjj2s0

Largo TTL:

v<j’j2""’jTTL—l’jTTL>/j eN'(i).j, € N (j)""7jTTL—1 e N©T2 (jTTL-Z )’ Jm € N
HTTL-1 ot
Jrr-irm 0 T 20
t+TTL _ t+TTL-1 t+TTL-1
Jrrwsdrmsdrs T e 0%
t+TTL+1 _ pt+TTL
Jrr-vsdrm-2>Jrms0 T T rrwsJrm-tsdrm 0
t+2TTL-2 t+2TTL-3
Jasdsdr,0 T T Jzedasirm 0
t+2TTL-1 _ t+2TTL-2
Jobsrr 0 T T Jasdsdrm 0
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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 conexién de nodo. El caso mas simple es
considerar que si en las Ultimas e rondas no se recibié un PONG entonces el nodo ya

no es vecino, esto es:
t _ t—e t
Ei,j,O - Z (B,i,j,() +..t B,i,j,())
1

3.2.3 DNS (Modelo Jerarquizado) [157][158]

En la seccion 2.3 se hace una introduccion al funcionamiento del sistema de nombres
de dominios, en esta seccion se modela la red en el contexto del CDP.

Recordando, existen 3 tipos de nodos: los resolvers (solicitantes), los servidores
recursivos (enrutadores) y los servidores autoritativos (fuentes y enrutadores).
Légicamente es posible combinar estas funcionalidades en un Unico host, por ejemplo
es comun tener servidores recursivos con delegacion.

V=KURuUD
Donde K son los resolvers, R son los servidores recursivos y D son los servidores
autoritativos.

5 conexion corta i€ K
" |conexiénlarga ie RUD

g comportamiento cliente i€ K
o ieRUD

La tabla de indices de cada nodo representa el conocimiento de la estructura
arborescente, es decir, el conocimiento de que nodo autoritativo tiene que dominio.
Los nodos resolvers y recursivos no tienen delegados dominios y solo poseen indices
de contenido a nodos autoritativos, estos indices representan el cache de los nodos.
Los nodos resolvers tienen preconfigurado dos o tres nodos recursivos, para que
resuelvan todas sus consultas, esto se modela como un indice al contenido 0.

0 j=iicKUR

I! cache j#i,ie KURjeD

ijk =

jresolverdei k=0,/#iieKjeR

Para los nodos autoritativos la situacion es muy distinta, son autoritativos de dominios
y por tanto poseen indices a si mismos, ademas tienen indices a otros nodos
autoritativos representando la delegacion de subdominios a otros nodos autoritativos,

es decir la estructura arborescente de delegacion.

, _ |dominio que aloja j=iieD
ik . . . . .. .
"/ delegacion de subdominio j #i,i € D,j € D

De lo anterior se desprende que:
A}, =1<ie D,iautoritativo de k en el tiempo ¢

Los clientes del sistema DNS (resolvers) no informan de su conexiéon o desconexion a
la red, solo se comunican con los servidores recursivos cuando necesitan resolver un
dominio (realizan una solicitud de contenido).

Los recursivos j, configurados en un cliente i, son sus vecinos: N’ (i) = {j/Iit 0 = 1}.

Redes de Contenido - Capitulo 3 - Modelo General: Problema del Descubrimiento de Contenido 72



Si el nodo i realiza una solicitud en el tiempo ¢ del dominio k, entonces en primer lugar
busca la informacion en su propio cache, si no se tiene informacion valida para dicho
dominio busca de forma iterativa en sus vecinos hasta lograr una respuesta
satisfactoria por el contenido. Esto se modela:

N'(i)=1{r.n}

t _ t t
Bi,rl,k | ] Zli,j,k Si,k
vj

B it;zTJ: f=| - Z Pnt ik | B l’t»r] K

xell..T],

vj
Donde T es un tiempo de espera maximo por la respuesta.
Ciertas simplificaciones se hicieron en este punto, en el sistema de nombres existe el
concepto de cache negativo, que representa el conocimiento de la no existencia de
un dominio. Los servidores recursivos manejan una tabla de dominios que no existen,
cuando un resolver pregunta por uno de esos dominios el servidor responde con una
respuesta negativa sin hacer ninguna consulta extra. Légicamente los elementos de
la tabla de inexistencia de dominios también tienen un tiempo de expiracion. En este
modelo no se incluye dicho conocimiento por tanto el servidor recursivo consultaria
cada vez por aquellos dominios inexistentes.

La respuesta de un contenido, modelada como una publicacién de dominio, siempre
incluye el tiempo de validez de dicha publicacion (denotado por las siglas TTL), por
tanto se encuentra completamente especificada la politica de expiraciéon de un
contenido, tanto para los nodos resolvers como para los nodos recursivos:

g |1 ieD
bk segunTTL dek j#iie KUR,jeD

Los servidores recursivos reciben las consultas de los clientes y las resuelven
preguntandole a los servidores autoritativos si es que no la tiene en el cache.

Es comun que existan varios nodos autoritativos para un dominio: el primario y sus
secundarios. Se pueden tener hasta 13 servidores autoritativos para un mismo
dominio. Un ejemplo de esto son los servidores raiz, donde existen 13 servidores
distribuidos principalmente dentro de EEUU, y conocidos por todos los servidores
recursivos del mundo.

Los servidores recursivos eligen a quien preguntarle de la lista de autoritativos segun
un ranking propio conocido como Round Trip Time (RTT).

Para simplificar el modelo se define una funcion RTT que dado un conjunto de nodos
autoritativos devuelve el nodo con mejor ranking a ser preguntado.

Se comienza cuando el cliente i inicia una busqueda al servidor recursivo r del
dominio k, si el servidor recursivo r tiene la respuesta en cache entonces el proceso
termina publicando al cliente la respuesta:

t+1 _ pt t

ridk T Bi,r,k r.d.k
Si el servidor recursivo no tiene la respuesta en cache, comienza una busqueda en
los servidores autoritativos comenzando por la raiz.
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t+1 _ t t
B;‘,RTT(O),k - B[,r,k (_‘(Z Ir,d,k j}
vd

t+2 _ t+1 t+1
PRTT(O),r,d] Kk Br,RTT(O),k]RTT(O),dl k

Rf;,}RTT(O),k =P I;;i(o),r,RTT(O),kI It;rTlT(O),RTT(O),k
D, = {d/PIS"i(O),r,dl,k = 1}

El servidor raiz RTT(0) puede ser autoritativo para el dominio k, en ese caso se
devuelve la respuesta al cliente J, en otro caso se consulta a uno de los autoritativos
de conjunto D, devuelto por RTT(0):
t+3 _ pt+2 t+1
Br,RTT(Dl Yk T P, RTT(0),,RTT(Dy ),k (_‘] RTT(O),RTT(O),k)
t+3

t+4 _ +3
PRTT(DI Vrady ke T Br,RTT(D, ),kIRTT(Dl )dy k

Prt;j?TT(Dl Yk T P, 1;;;(/:)1 ),r,RTT(D, ),kI It:TlT(D, V.RTT(D, ),k
D, = {d/Pé;‘;(Dl),r,dz,k = 1}

Este proceso se repite hasta el servidor autoritativo consultado responda que
contiene el contenido k (es decir que el mismo es autoritativo). Supongamos que esto
sucede en una profundidad L del arbol de delegacion de DNS:

2L _ piil ( 2Ll )
rRIT(D, )k — * RTT(D,_, ) ,RTT(D, ),k \ ¥ RTT(D,_, ), RTT(D,_, ).k

Pt+2L+2 _ Bt+2L+1 It+2L+1
RTT(D, ).r,RTT(D, ).k — 2 r,RTT(D, ).k* RTT (D, ),RTT (D, ).k
Pt+2L+3 _ Pt+2L+2 t+2L+1
i, RTT(D, ).k — * RTT(D, ),r,RTT(D, )t RTT(D, ).RTT(D, ).k

Se realiza una simplificacién al protocolo, considerando que todo autoritativo se
encuentra activo, en general ese no es el caso y el servidor recursivo debe consultar
a mas de un servidor autoritativo de un dominio para obtener la respuesta.

La comunicacion entre servidores autoritativos se da cuando los secundarios de un
dominio le solicitan al primario algin dominio que haya expirado. Existen varias
formas de comunicacion: notify, dynamic update, IXFR, TSIG, etc. con distintas
caracteristica cada una. La forma basica de comunicacion implica que el servidor
secundario s le solicite al primario p un dominio luego de que el mismo haya expirado:

t 1 ¢ t
B',P,k - (E _E‘,s,k )Is,s,k

K 5,8,k K
]t

t+1 _ pt
P =B p.pk

p.s,p.k s,p.k

Otros detalles del protocolo podrian ser incluidos en el modelo para darle mas
expresividad y precision. Debe entenderse que el objetivo de esta seccion es
simplemente mostrar a través de ejemplos la expresividad del modelo, en la siguiente
seccion se detallan algunas desventajas que presenta el enfoque del CDP.

3.3 Discusion y Conclusiones

En este capitulo se presenta un modelo muy detallado sobre el comportamiento
dindmico de las redes de contenido. Para mostrar su generalidad se observa el
instanciamiento del modelo para las particularidad de tres redes de contenido muy
distintas: Napster[166][167], Gnutella[52] y DNS[157][158].
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Pero la generalidad tiene un costo en cantidad de computo necesario para su
utilizacion. A pesar de que no se implementa el modelo en lenguaje de programacion,
se supone que presenta demasiada cantidad de estados y variables del sistema y por
tanto muy dificilmente puedan desarrollarse ejecuciones para la cantidad de nodos
deseados (las actuales redes de pares para compartir archivos presentan millones de
usuarios simultaneos). Esto también lo evidencia los simuladores de redes P2P hasta
el momento implementados, que al momento de escrito este documento escalan solo
a miles de nodos. Ejemplos son: Peersim[194], P2psim[185], Simpastry[190],
Anthill[12], etc.

Por tanto el modelo es util para la simulacion o evaluacion de una red de contenido
genérica, sin embargo al requerir tanto costo computacional lo descarta para la
utilizacion de algin método de optimizacion (heuristico o no) sobre el disefio de una
red asi modelada.

Uno de los objetivos de este trabajo es lograr un modelo capaz de asistir en el disefio
de la red mediante algunas técnicas de optimizacion conocida, por tanto en el
siguiente capitulo se realiza una simplificacion del modelo observando
exclusivamente el comportamiento en un tipo de nodos de la red.
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4. CAPITULO

Modelo Particular: Problema
del Descubrimiento de
Contenido en los
Agregadores

En una red de contenido es muy costoso mantener la informacién global del 4.1
sistema, es decir, se requiere demasiado consumo del recurso comunicacién (ancho CCP -
de banda) para que todos los nodos conozcan que nodos alojan que contenido en Content
cada instante. Por tanto en todas las redes de contenido no existe informacion global -~ Caching
del contenido y en pro de que la red pueda escalar y potenciarse del efecto de red no

) X Problem
es posible que todos los nodos conozcan exactamente en todo instante que
contenido aloja cada fuente. Existen entonces principalmente dos estrategias para
utilizar mas eficientemente el ancho de banda de los nodos de la red: 4.2
= una jerarquizacion en la topologia donde los nodos con mas recursos puedan CCCP -
ser mejor aprovechados, Content

= y un equilibrio en el uso de la comunicacion entre publicacion de cambios en  glass
el alojamiento de las fuentes y una busqueda a demanda de los contenidos

hi
solicitados. Caching

Problem

El equilibrio entre publicacion y busqueda se encuentra dado en una red de contenido

por la cantidad de cambios que presentan las fuentes respecto a las solicitudes. Se 4.3

supone que existe autonomia de los nodos, donde cada nodo se conecta y Otros
desconecta de la red segin su necesidad, y aloja y desaloja contenido Enfoques:
arbitrariamente. Por tanto en una red muy dinamica, donde los nodos alojan y
desalojan el contenido de forma muy acelerada parece tener menos sentido basar la
estrategia de comunicacion en la publicacion del alojamiento (puesto que este dato
seria invalido muy rapidamente) y claramente conviene potenciar la busqueda a €n Caches
demanda del contenido. Por otro lado si el contenido es alojado de forma estatica por

las fuentes debe ser muy valioso publicar este dato a la mayor cantidad de nodos 4.4

posibles y de esta forma disminuir la comunicacion entre nodos al momento de una
busqueda.

Las redes de contenido actualmente no se disefian considerando el dinamismo del
contenido que piensan alojar, la hipétesis de este trabajo es que si se incluye el
dinamismo del contenido para determinar el equilibrio necesario entre publicacion y
busqueda del contenido se puede alcanzar una red con mayor informacién global y
de mayor escalamiento.

Tiempos de
Expiracion

Discusiony
Conclusiones

Bajo esta hipotesis en el capitulo 3 se presenta un modelo muy genérico (y de dificil
cuantificacién), donde el equilibrio entre publicaciéon y busqueda es la variable de
decision. Para este modelo se muestra su aplicaciéon a las redes de contenido mas
variadas, pero no se incluye una cuantificacion puesto que una implementacion,
inclusive en base a simulacioén, seria muy costosa en tiempo computacional.
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Para simplificar el modelo de forma que sea tratable se realizan suposiciones
adicionales y se ataca el problema en solo un tipo de nodo enrutador presente en la
amplia mayoria de las redes de contenido: los nodos de agregacién o de cache de
control.

Estos nodos son encargados de responder las consultas a los solicitantes, de forma
de disminuir el costo de comunicacion a los solicitantes y al backbone de contenido.

El mecanismo principal que tienen estos nodos para disminuir el costo en
comunicacion es el de reutilizar consultas previamente realizadas, es decir mantener
un historial de las ultimas consultas y usar sus resultados frente a nuevas solicitudes.
Este historial generalmente se denomina cache.

Considerando que la red presenta contenido dinamico no es posible conservar las
consultas en el cache por tiempo indefinido (la informacion de alojamiento de la
respuesta no es valida para siempre). Por tanto, el tiempo de expiracion de las
consultas previamente realizadas es expresion del compromiso entre publicacion y
busqueda en los nodos de agregacion.

En el sistema DNS los nodos agregadores son los servidores recursivos, mientras
que en KaZaA son los nodos superpeers. La llustracién 11 muestra el lugar de los
nodos agregadores en una topologia genérica de redes de contenido.

Solicitante
Solicilynte

Soliciante

Soliclante

Solicitante

Salicitante

Salicitante | L3
Solicitante  Salicitante

llustracién 11. Topologia de red de contenido simplificada.

4.1 CCP - Content Caching Problem

En esta seccion se formaliza el problema de en un nodo agregador almacenar las
solicitudes previas de contenido en redes distribuidas con el fin de disminuir el
consumo de ancho de banda. De ahora en mas denominado por las siglas CCP
(Content Caching Problem).
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4.1.1 El Tiempo

Se considera el sistema en estado estacionario, por tanto no se modela el transcurso
del tiempo solo se observa el comportamiento promedio de la red.

4.1.2 EIl Contenido y los Nodos

El contenido de la red se representa con el conjunto C .

Los nodos de la red pertenecen al conjunto V.
Para el modelo es util detallar tres tipos de nodos: solicitantes, fuentes y
agregadores.

Solicitantes

Un subconjunto de nodos S — V', llamados terminales o solicitantes, tiene la

posibilidad de solicitar contenidos a la red.
Se considera que las consultas realizadas por los solicitantes llegan de acuerdo a un

proceso de Poisson de tasa f) . Esto significa que si S, (T ) representan la cantidad

de consultas realizadas por los solicitantes del contenido k en un periodo T, la
probabilidad de realizar n consultas en ese periodo es:

p(Sk(T):n):(fle#

donde f, es la tasa o frecuencia de solicitudes del contenido k.

VkeC,VneN,VT e R"

A su vez el tiempo entre dos solicitudes del contenido k : T .+ €5 una variable

aleatoria exponencial de pardmetro £, P

_ o _
p(Tsk St):{:) © Ii(()) ; Tsk :E{Tsk}:%fk

Implicitamente esta hipétesis de realizacion de solicitudes supone un modelo con una
cantidad infinita de solicitantes potenciales y un estado estacionario del sistema.

Fuentes

Los contenidos son alojados fisicamente en los nodos fuentes. Un subconjunto de
nodos I < V', llamados fuentes, tiene la posibilidad de alojar contenidos a la red.

Uno de los puntos mas importantes para preservar la autonomia es que los nodos
puedan elegir cuando comenzar a alojar y terminar de alojar un contenido dado.
Se supone una cantidad infinita de nodos fuentes, donde para cada contenido un

proceso de nacimiento y muerte de la forma M/M/oo determina la cantidad de
fuentes que alojan dicho contenido en un momento dado.

Es decir, cada nodo fuente comienza a alojar un contenido k con llegadas de Poisson
de tasa A, y aloja dicho contenido k durante un periodo exponencial de tasa £, .

Esto significa que si se supone la red en estado estacionario en el instante 7, y

A, (to) representan la cantidad de nodos fuentes que alojan el contenido k en dicho
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instante 7, la probabilidad de que en dicho instante sean n la cantidad de nodos
fuentes que alojan el contenido k es:

A
p(Ak(ro)=n)=(A"j,

donde 4, es la tasa de desalojamiento o validez del contenido k y A, la tasa de

comienzo de alojamiento del contenido k.
Implicitamente esta hipotesis supone un estado estacionario del sistema.

A A A A

Vk e C,Vnef,Vt, e R"

N
n H 3u 4p

llustracion 12. Proceso estocéastico de Alojamiento de un contenido.

Un dato interesante que se desprende del modelo es el valor esperado de fuentes
que alojan el contenido k:

(lk j o
A, =E{4, ()} =D np(4,(t,)=n)=Y A{; o

n=0 nl1

A AN Y

Debido a la autonomia de los nodos, en general estos tienen un comportamiento de
conexion y desconexién. Por simplicidad se opta por no modelar la conexién y
desconexion de los nodos de la red, y exclusivamente en los nodos fuentes la
conexion y desconexién se encuentre implicitamente modelada en las tasas de
alojamiento y desalojamiento de contenido.

EN

Agregadores

Los Unicos nodos enrutadores que se consideran en el modelo son los nodos de
agregacion. Todo nodo solicitante se conecta a por lo menos un nodo agregador
para realizar sus busquedas de contenido. Para la mayoria de los solicitantes realizar
la busqueda directamente en el backbone seria un proceso demasiado costoso, por
tanto un nodo agregador concentra las consultas de todos los solicitantes que tiene
conectados y realiza la consulta en el backbone.

Se considera que los nodos de agregacion tienen una cantidad suficientemente
grande de nodos solicitantes conectados de forma de poder considerarlos infinitos y
mantener la formula del modelo (la probabilidad de que un nodo de agregacion reciba

n consultas por el contenido k en el periodo T es p(S t (T ) = n) )-

La idea en los nodos de agregacion es aprovechar las consultas previas de un
contenido de forma de minimizar la cantidad de busquedas en el backbone; es decir,
la principal funcién de un nodo de agregacion es mantener un cache de busquedas
recientes, y de alli que recibe también el nombre de nodo cache.

Una consulta previa de un contenido es valida solo por un periodo de tiempo, debido
a que los nodos que alojaban el contenido al momento de la consulta previa van a ir
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paulatinamente desalojando el contenido hasta que posiblemente ninguno sea valido.
Supdngase que en el tiempo 7, se consultd al backbone por el contenido k
retornando Ak(to) nodos fuentes que alojan dicho contenido. La informacion

conocida por el nodo cache a partir de ese momento es que mediante un proceso de
muerte pura estos nodos van a ir desalojando el contenido.

llustracién 13. Proceso estocastico de Desalojamiento de un contenido (conocimiento del
agregador).

Un dato interesante que se desprende del modelo es la cantidad promedio de
alojamientos validos que conoce un agregador luego de un tiempo t de haber
realizado una consulta al backbone:

cantidad promedio de alojamientos
validos luego de t tiempos de realizar | = Zn.p(Ak (to) = n)p(TVA >, + Z‘TVA > to):

nz0

WJ
= an T >t a et =

nz0 n>1

%}// )nl
— e_l%A (ﬂ‘k je#ktz( Hi = /lk (/7/ ) !’A “ He — / e’/‘kf
i ~ ( Hy

donde el tiempo 7}, de validez del contenldo k en un nodo es una variable aleatoria

la consulta al backbone

exponencial de parametro x, .

Por tanto segun el dinamismo que presente el alojamiento de contenido por parte de
las fuentes y la cantidad de repeticiones en consultas por parte de los solicitantes es
el tiempo 6ptimo para los nodos de agregacion en guardar las consultas previas de
un contenido.

Puede observarse entonces que en este modelo el equilibrio entre publicacion y
busqueda para los nodos cache se encuentra en el tiempo que se decide tener
guardadas las consultas previas; a este tiempo se le llamara “tiempo de cache” y se le

simbolizara con d, para el contenido k.

4.1.3 Estados y Transicion de la Red

El funcionamiento de un nodo cache es muy simple: recibe una consulta de un
solicitante por el contenido k, si no tiene una respuesta guardada entonces realiza
una busqueda en el backbone, retorna la respuesta y la guarda durante un periodo

d « - Si la respuesta se encontraba en cache simplemente retorna la respuesta sin
realizar busqueda en el backbone.

El siguiente diagrama detalla la dinamica del cache frente a varias solicitudes por un
contenido k dado.
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llustracion 14. Solicitudes de un contenido a lo largo del tiempo.

Se puede observar que el tiempo en que la respuesta se guarda en cache es
constante (T, c, = d, )y el tiempo en que el contenido no se encuentra cacheado

(Tyc, ) responde a una variable aleatoria exponencial de parametro f, ( f; :
frecuencia de solicitudes del contenido k&, usando la  propiedad
p(Tsk >s+t‘Tsk > t): p(TSk >s)).

Ademas, de todas las solicitudes recibidas por el agregador, solo las que recibe en
estado no cacheado generan busquedas en el backbone.

La respuesta por un contenido dado puede encontrarse en dos estados: en cache o
no. Puede observarse que el sistema se comporta como un proceso estocastico
regenerativo con un Unico ciclo (cache << no cache), entonces es posible estudiar el
comportamiento  asintético del sistema observando exclusivamente el
comportamiento de un ciclo.

Si suponemos estados estacionarios del sistema se tienen las siguientes
probabilidades para cada estado:

p(k cacheado) _ tiempo cacheado _

tiempo total
i EfT,. | 4 fd,
B\, (+E{l\c | d, + %, 1+ f,d,
k

tiempo no cacheado

p(k no cacheado) = :
tiempo total

EfT, | %’k 1

Efr, J+ElNy. | 4, +% 1+ fd,
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4.1.4 Descubrimiento del Contenido: Mensajes y Restriccion de
Ancho de Banda

La cantidad de busquedas del contenido k en el backbone por unidad de tiempo en
estado estacionario son:

(busquedas en el backbone j _ #busquedas

por unidad de tiempo - tiempo total -

= 1 busqueda cada (d .+ y ) =
fe
1 fe

_dk+%, 144, f,
k

La cantidad de solicitudes por unidad de tiempo del contenido k recibidas en estado
estacionario son f .

Como se especificé anteriormente el valor esperado de fuentes que alojan el
— A

contenido k£ es 4, = ~k . suponiendo que el backbone responde todas las fuentes
Hy

existentes, entonces la respuesta desde el backbone cuenta con 4, alojamientos.

De la misma forma la respuesta a los solicitantes cuenta con A, alojamientos en

promedio, no importando si dicha respuesta surge del cache' o de una busqueda en
el backbone.

Desde el punto de vista de los solicitantes, realizar una solicitud requiere [ bytes y

su respuesta requiere « ¢ bytes por alojamiento respondido (es decir que la respuesta

varia su tamafo de acuerdo a la cantidad de nodos que se conoce que alojan el
contenido).
La situacién se repite en las busquedas en el backbone, una busqueda en el

backbone requiere [ bytes, y su respuesta &, bytes/(alojamiento respondido).

—_ —_
solicitud blusqueda
-4— -<_
respuesta respuesta

blsqueda

I solicitud
= =
Solicitante '

e Backb

llustracion 15. Comunicacion en el agregador.

Se puede observar que la solicitud y la respuesta del backbone es informacién
entrante al nodo cache mientras que la busqueda y la respuesta a la solicitud es
informacion saliente, por tanto el consumo de ancho de banda realizado en el nodo
de agregacion en estado estacionario es:

"2 Se vera mas adelante que en este caso no todos los alojamientos van a ser validos, pero si son todos
enviados en la respuesta al solicitante.
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:/B.S‘ka +aBZI+LA_k

keC keC

ancho de banda entrante
en agregador

:aSkaA_k"‘ﬂBz L

(ancho de banda salienteJ
keC e l+d, f,

en agregador

Los nodos cache cuentan con un ancho de banda limitado simbolizado con BW,, y

BW,,,; (limitacién en el ancho de banda de entrada y salida del nodo), por tanto el
sistema presenta la siguiente restriccion:

ﬁSka Z fk AkSBWIN

keC keC k
A Z S A + B Z d BW 1
keC keC fk

4.1.5 Backbone

La red se modela como un backbone, nodos de agregacién y nodos solicitantes.

El backbone se encuentra determinado por la particularidad de la red que se pretende
modelar. Por ejemplo en el sistema DNS[157][158], el backbone es la estructura
arborescente de servidores de nombres autoritativos, los nodos cache son los
servidores recursivos y los solicitantes los resolvers. No todas las redes de contenido
actuales presentan una separacion clara entre los nodos enrutadores pertenecientes
al backbone y los nodos de cache, mas aun, algunas redes no incluyen el concepto
de cache en sus arquitecturas; sin embargo la inclusién de un cache en una red de
contenido masiva es altamente recomendable y finalmente es algo utilizado en la
mayoria de las redes para brindar escalabilidad debido a su facil incorporacion a la
mayoria de las arquitecturas.

En el modelo, el backbone presenta informacién perfecta, es decir, conoce en todo
momento la informacion global de la red (en cada momento todos los contenidos
alojados por cada nodo fuente). Por tanto la respuesta del backbone a las busquedas
realizadas por los nodos cache incluye a todos los nodos que en el momento alojan el
contenido solicitado. Esto, mas alld de ser una verdad en algunas redes (como las
estructuradas DNS[157][158] o Chord[225]), se incluye solo a los efectos de aislar
mejor el objeto de estudio: el cache de consultas. Se espera que estudios posteriores
incluyan también la posibilidad de guardar informacién parcial o falsa obtenida del
backbone de forma de incluir su impacto en la performance del sistema.

4.1.6 Objetivo de la Red

El objetivo de la red es maximizar el descubrimiento de contenido, esto significa que
los solicitantes encuentren la mayor cantidad de alojamientos correctos respecto a los
contenidos solicitados.

Sea R, la variable aleatoria que representa la cantidad de respuestas correctas que

recibe un solicitante al consultar por el contenido k.

El valor esperado de dicha variable puede estudiarse facilmente si se observa que en
estado estacionario, en cada nodo cache, todos los ciclos tienen el mismo
comportamiento probabilistico: hay una solicitud que inicia el ciclo (guardando la
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respuesta del backbone en cache), y luego un conjunto de n consultas adicionales
que llegan dentro del periodo de validez del cache (de largo d, ); la primer consulta
que llega luego del periodo de validez del cache marca el final del ciclo, y se
considera dentro del ciclo siguiente (ver llustracion 16).

A

Solicitudes
n solicitudes
Rk NC Rk,C1 Rk,Cm Rk,Cn
' ' [ ] 1 [ '
! | aee 11 o0} ! (] ]
v v vV v v vy v
T - » ——t- s
Busquedas Backbone
Ciclo ’
Tiempo g
7 Yo pis
respuesta en Cache *Sollmtudes
respuesta no en Cache TBusquedas Backbone

llustracién 16. Dinamica de solicitudes y busquedas en el backbone.

Por lo tanto, se puede calcular el valor esperado de la cantidad de respuestas
correctas en estado estacionario para una consulta observando un Unico ciclo; y
ponderando segun la cantidad de solicitudes n que llegan dentro del periodo de
validez del cache:

R, = E{Rk} = ZE{Rk‘n solicitudes}p(n solicitudes ) =

n=0

E{Rk,NC }+ i E{Rk,Cm ‘n solicitudes}
m=1

= E{qu Ne }p(O solicitudes )+ Z p(n solicitudes)

n=1 n +1

Siendo R, . la respuesta a la solicitud inicial (la respuestas que se guarda en cache)

Y R, ¢1--R; o, las respuestas a las siguientes solicitudes donde se responde lo

cacheado en la respuesta inicial.

Primera solicitud del ciclo, R, :

Si se considera que el backbone cuanta con informacién global, entonces cuando k
no se encuentra cacheado, el agregador busca en el backbone todos los nodos
fuente que alojan el contenido, el backbone responde en promedio y de forma

completamente correcta que 4, nodos alojan el contenido, lo cual es devuelto al

— A
solicitante, obteniendo que: E{R,@NC } =4, =",
Hy

Siguientes solicitudes del ciclo, R, .,..R,

Como se dijo anteriormente, el proceso de llegadas de solicitudes es un proceso de
Poisson de tasa f, . Donde si S, (a’ k) representan la cantidad de consultas
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realizadas por los solicitantes del contenido k en un periodo fijo (to,to +dk], la
probabilidad de realizar n consultas en ese periodo es:

d " o~ Sids
e Gar

donde f, es la tasa o frecuencia de solicitudes del contenido k.

VkeC,VneN,Vd, e R”

Por tanto:

p(n solicitudes ) =

n ’fkdk
L Vk e C,VneN,Vd, e R
n

Por otro lado, el valor promedio de respuestas correctas que el nodo cache devolvera
en el periodo (to,to +d k] corresponde al valor promedio de indices correctos en el
cache durante ese intervalo. Al estudiar los agregadores se obtuvo la siguiente

propiedad:
cantidad promedio de alojamientos
validos luego de t tiempos de realizar | = ¢
la consulta al backbone e

Por tanto:

dj
A e dt
[cantidad promedio de alojamientos ] 2

= )

validos en el intervalo (¢,,, + d k]

d;
A
2
H A _
= : =— (1_eﬂkdk)
d, d,

Aplicando la siguiente propiedad bien conocida (ver por ejemplo [119]):

— it
eﬂA

Propiedad: Si en un proceso de Poisson se tienen n llegadas en un intervalo fijo de duracion T,
entonces esas llegadas se encuentran uniformemente distribuidas dentro del intervalo.

Y condicionado a conocer el numero de llegadas de solicitudes, n; se tiene que:

i E{Rk,Cm n solicitudes} =

m=1
cantidad promedio de alojamientos
B n(validos en el intervalo (to 1, +d k] J -
/lk
,Ukzd k

=n

(1—e™%) VkeC,VneN,Vd, e R

Respuestas Correctas, R, :

Combinando los resultados anteriores, es posible calcular el numero promedio de
respuestas correctas a las consultas recibidas en un intervalo, condicionando
respecto al numero de consultas:
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R, =E{R}= ZE{Rk‘n solicitudes}p(n solicitudes) =
n>0
E{Rk‘wc}+ iE{Rk‘Cm n solicitudes}

= E{Rk_ Ne }p(O solicitudes)+ z 2=l 1 p(n solicitudes) =
nxl1 n

/11{ ﬂ“k - d
—+n——1—-e "% ,
_ Z Hy ,u,\,de ( ) (fkdk )nei/“jA —

=0 n+l n!

H S (n+1) pld, =" (n+1)
= ﬁeffk‘h (efkdk — 1), + 711‘ eifAd* (1 - eV’AllA {eﬂ‘h _ (efm - 1):| _

_ ﬁe-ﬂdA (fid)' i A o i (1 _ ol )zn (fid)' _

Hi fid, :ukzdk Jid,

2 (s )}

Lo
k Jk%k

1
dk

Objetivo de la Red, ¢:

Si se recuerda la caracteristica de performance de una red de contenido, vista en la
seccion 2.1.4 “La performance esta dada por la efectividad y eficiencia con que son
utilizados los recursos de los nodos de la red. Dependiendo de la arquitectura de la
red se tiene que la efectividad puede ser la probabilidad de encontrar las fuentes de
determinado contenido, la precision del enrutamiento, etc.; por ofro lado la eficiencia
esta dada por el consumo de ancho de banda, la latencia en el acceso o consulta del
contenido, la cantidad de replicas necesarias, la carga del procesador, efc.

En general los nodos especiales (crawlers, control caches, relays, content caches,
content replicators, content migrator, gateways y proxies) se presentan en las redes
de contenido para mejorar algun aspecto de la performance...”

En este caso se estudia la performance en los control caches, donde se intenta
maximizar la eficacia (entendiéndola como la probabilidad de encontrar las fuentes de
los contenidos) sin descuidar la eficiencia (limitando el consumo de ancho de banda
en los caches).

Si se supone que los nodos cache cuentan con un ancho de banda infinito, entonces
no es necesario guardar en cache las respuestas, y frente a cada solicitud se puede
realizar una busqueda en el backbone, respondiendo de forma perfecta a todas las
solicitudes.

La mayor cantidad de alojamientos validos que pueden ser respondidos para cada

— A

contenido &, en promedio es A4, = = por tanto el caso de una red ideal desde el
Hy

punto  de vista de la eficacia tendria un comportamiento:

3
Rk’,DEAL:Ak=—)u" VkeC.
k

Por tanto puede definirse la eficacia de la red, entendiéndola como que tan apartada
se encuentra la cantidad de alojamientos correctos respondidos respecto a la red
ideal:
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keC
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keC

red de contenido

(eﬁcacia dela ] Z R,/
&= _

En forma matematica el objetivo del problema es maximizar la funcion objetivo, &':

>R S,

max{g}—max —ke€ 1=

dyeR* dyeR*
€ k< ZRk IDEALfk

keC

5 Lubecothee e

kec p,d k
= max P %
A

deR* Zifk

keC ﬂk

4.1.7 Resumen
Definicion de CCP (Content Caching Problem):

e gk
kec M, d, d,
max :
;kak
sujeto a:
A
— < BW,
m;ﬂ ; dﬂh .
as;fk IBB,;l+dfk WOUT

d, eR’ Vk € C variables de decision
JisAis s Qs Oy Py Bos BW ,BW o € R VkeC
Ecuacion 2. Formulacion del modelo CCP.

Resumen: Establecido un patrén de alojamiento de contenido y de solicitud de contenido en la
red, el problema consiste en maximizar la localizacién del contenido solicitado, permitiendo variar
la politica de expiracion de la informacion en el nodo agregador.

4.2 CCCP - Content Class Caching Problem

En esta seccion se generaliza el problema CCP, introduciendo la nocién de clases de
contenido. Esta generalizacion del problema se denomina por las siglas CCCP
(Content Class Caching Problem) y tiene como objetivo la simplificacion en la
busqueda de soluciones.
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4.2.1 Motivacion

En general, las redes de contenido manejan una cantidad suficientemente grande de
contenidos para que la formulacion de la Ecuacion 2 sea inconveniente y de dificil
tratamiento con los métodos tradicionales de resolucién para problemas de
optimizacion no lineales.

A su vez, parece demasiado costoso mantener el conocimiento de los parametros
fi» A ¥ 1, para cada contenido k de la red en cualquier sistema real con gran
variedad de contenidos.

Por tanto se considera que en ciertos casos sera util agrupar los contenidos en clases
de contenido, formandose una clase de contenido por todos aquellos contenidos que

presentan pardmetros f,, A, y u, lo suficientemente similares como para poder
tratarlos como idénticos.

4.2.2 Clases de Contenido

Supongase que los contenidos ¢ € C se agrupan en K conjuntos (clases), donde
dos contenidos pertenecen a la misma clase si y solo si sus parametros son idénticos:

C=C/u(,..ulCy

f=1,
Ve,,c; e Cy

=>4, =4,

Vk e[1.K] S

M, =H,

El tamafio de la clase k, representado por /, , son la cantidad de contenidos en
dicha clase:

IC.| =1, Vk e {L....K}.
Por tanto la cantidad de contenido total en la red es:

lcl=21=2]cd=2 1

ceC keK keK

4.2.3 Formulacion

Razonando de forma completamente analoga al problema CCP, puede realizarse la
definicién del CCCP (Content Class Caching Problem):

3 Lo g ) Lo o)
kek /’lk d/c dk
max .
Zilkﬁc
keK Mk
sujeto a:
L.f. A
B L f, +a Kk Tk < BW
sl;( &Sk Bk%;l‘f‘dkfk P f

A [ f,
aszlkfk_k+ﬂ32#<BW0UT

kek Hy keK1+dkfk -
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d, € R" Vk € K variables de decision
s fos Ao by s Os s @ B, By BW iy . BWoyp € RY Ve K

Ecuacion 3. Formulacién del modelo CCCP.

Donde los pardmetros tienen el siguiente significado:
1, : cantidad de contenidos que pertenecen a la clase k [ ] =1).

f, : tasa de solicitud para cada contenido de la clase k ( / ).

A, tasa de comienzo de alojamiento de un contenido de la clase k realizada por

cada fuente ([4, |= % ).

M, - tasa de validez (desalojamiento) de un contenido de la clase k realizada por

cada fuente ([,uk ] = % ).

« - tamario de la respuesta a una solicitud de contenido, proporcional a la cantidad
de respuestas ([ | = byte).

o, : tamafio de la respuesta a una busqueda en el backbone de un contenido,
proporcional a la cantidad de respuestas ([a B] =byte).

P, tamaiio de un paquete de solicitud de contenido ([ﬂs] = byte).

ﬂB : tamafo de un paquete de busqueda en el backbone de un contenido

[:BB] byte).

BW,, ,BW,,, : limitacibn de ancho de banda en el nodo agregador
byte
([BWIN]:[BWOUT]: yg)-

Resumen: Establecidas clases de contenido en una red, donde cada clase comparte un patrén
de alojamiento y de solicitud comin de contenidos, el problema consiste en maximizar la
localizacion del contenido solicitado, permitiendo variar la politica de expiracion de la informacion
en el nodo agregador.

4.2.4 Ejempilo llustrativo

En esta seccién se muestra un ejemplo sencillo de aplicacion del modelo CCCP.
Supongase que se tiene una red de contenido con solamente 5 contenidos distintos:

K={,.5} [, =1Vkek
La frecuencia de solicitud de contenido y la tasa de comienzo de alojamiento son

inversamente proporcionales, vea la Tabla 5 para el detalle de la descripcién del tipo
de contenido que aloja la red.

Redes de Contenido - Capitulo 4 - Modelo Particular: Problema del Descubrimiento de Contenido en los
Agregadores 920



k I, S A Hy
(1ls) as) | @)

1 1 0.01| 100.00 1
2 1 0.10 10.00 1
3 1 1.00 1.00 1
4 1 10.00 0.10 1
5 1 100.00 0.01 1

Tabla 5. Contenido alojado en la red de ejemplo.

Las consultas en el backbone consumen mayor ancho de banda que las realizadas
por los clientes, en la Tabla 6 puede verse que una consulta en el backbone requiere
tres veces el ancho de banda de una consulta de un solicitante.

ﬁs (bytes) 1
O (bytes) 1
ﬂ g (bytes) 3
O, (bytes) 3

Tabla 6. Comunicacion en la red de ejemplo.

El problema presenta unicamente restricciones en el consumo de ancho de banda. Si
el ancho de banda se encuentra holgado es légico pensar que el agregador no
guarde ninguna consulta como un método para maximizar la cantidad de respuestas
correctas.

Para ver este efecto se busca la solucion al problema con cinco anchos de banda

distintos, BW,, =112,114,117,123 y127 (se mantiene BW,,, =1000 ). La
Tabla 7 muestra los resultados para cada restriccion de ancho de banda (obtenidos

empleando el paquete AMPL[7] con la biblioteca MINOS[224], como se discute en
detalle en en el capitulo 5).

Resultados
€ BW,, BW BW ,ur a=[1,2,34,5]
Funcién (ytes's) | consumido | consumido tiempo de expiracion por clase
Objetivo (bytes/s) (bytes/s) de contenido (s)
[1307750, 8639810, 19096900,
0.198563 112 112 93.9766 245619, 0.0237167]
[1075230, 8898270, 0.798618,
0.558249 114 114 60.3430 0.292056, 0.0551847]
Instancias [69.0388, 6.37234, 1.16435,
0.834110 117 117 40.6829 0.383453, 0.0975636]
[0.105319, 0.103796, 0.092098,
0.997607 123 123 153.3330 0.0564873, 0.0137929]
0.999999 127 126.1097 338.3000 [0,0,0,0,0]

Tabla 7. Resultados numéricos para las instancias de ejemplo.

Puede observarse que la solucion siempre alcanza la utilizacion maxima disponible
del BW,, , excepto en la instancia 5, donde sin almacenar consultas previas no se

sobrepasa el ancho de banda posible. Como es de esperar, a medida que se
flexibiliza la restriccién del ancho de banda se van logrando mejores soluciones: la
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eficiencia varia enormemente desde un 20% (& = 0.198563) a un 100% (cuando no
se cachea) respecto a una red con conocimiento perfecto.

Las soluciones son menos intuitivas a medida que el ancho de banda es mas
restrictivo. No es cierto pensar que la mejor politica para recordar consultas previas es
hacerlo con el contenido mas solicitado, ni tampoco hacerlo con el contenido menos
cambiante. Por ejemplo, en la instancia 1 (la mas comprometida en ancho de banda
disponible) conviene almacenar por mas tiempo los contenidos intermedios (ver
llustracion 17) como compromiso entre solicitud y cambio en alojamiento.

Tiempo de expiracion

100000000

10000000

1000000 4

100000

10000

1000 Binstancia 1

Binstancia 2

100 Oinstancia 3

Binstancia 4
10

tiempo {(seg.)

Hinstancia 5

1

o1

0.01

0,001

0.0001

contenido

llustracién 17. Tiempo de expiracion para las diferentes instancias segun clase de
contenido.

4.3 Otros Enfoques: Tiempo de Expiracion en Caches

Existen muchos trabajos relacionados a la estimacién de tiempos de expiracién en los
nodos agregadores de una red de contenido. En general tiene como objetivo
fundamental reducir la latencia y el trafico en la entrega del contenido al usuario final.
En esta seccion se resume el trabajo relacionado en este aspecto, al cual se tuvo
acceso durante el periodo de estudio.

En primer lugar es importante resaltar que la tecnologia de caches trasciende su
aplicacién a las redes de contenido. Es utilizada para el acceso a memoria y/o disco
rigido en los computadores [10][232], en los sistemas de archivos (distribuidos o no)
[3][51][169], en los protocolos de enrutamiento, en las bases de datos distribuidas
[184][211], en redes mdviles[31][39], en las redes de contenido (para las consultas
[17][140][147][152][183] o en el alojamiento de la informacién [72][84][108]), etc.
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Segun la aplicacion se han desarrollado distintos modelos y técnicas, siendo de
interés en este capitulo solo aquellas relacionadas a las redes de contenido.

4.3.1 Consistencia de la Informacion

En muchas redes de contenido es crucial la consistencia de la informacion. En los
nodos agregadores la inconsistencia ocurre cuando la respuesta brindada por el
cache ya no es valida porque la fuente actualizé el contenido.

Por ejemplo, en el sistema DNS es sumamente importante asegurar que las
respuestas a traslaciones entre nombres de dominios e IPs sean correctas, en otro
caso se enfrentarian algunos problemas de seguridad (veremos mas adelante que en
la actualidad no se tiene toda la consistencia deseada en esta red).

4.3.2 Mecanismo de Time-to-Live (TTL)

Cuando es necesaria la consistencia en la informacion, las propias redes de
contenido incluyen dentro de sus protocolos algunos mecanismos para asegurarla.

En los casos en que existen nodos agregadores el método mas empleado utiliza el
concepto de TTL (time to live).

Cada contenido es emitido por las fuentes con un tiempo de vida, el TTL. Este tiempo
de vida determina el maximo tiempo en que la fuente asegura que el contenido va a
permanecer incambiado y por tanto es el maximo tiempo de expiracion permitido en
los caches. En la primera solicitud de un contenido, el hodo agregador lo obtiene de
alguna fuente junto con un TTL, durante las proximas solicitudes incluidas en el
intervalo TTL el cache puede responder por el contenido sin consultar nuevamente a
la fuente, luego de ese periodo el nodo agregador debe borrar el contenido del cache
y volver a consultar a la fuente por el contenido.

Multiples redes utilizan el concepto de TTL, entre ellas la red de DNS y la World Wide
Web. Los nodos agregadores en la red de DNS son conocidos como servidores
recursivos, mientras que en la Web son los proxies Web.

World Wide Web - Proxies Web

La mayor cantidad del trabajo relacionado se encuentra en el estudio de los proxies
caches para la WWW [23][35][41][43][45][103][131][132][133][134][159][215][235]
[237][239][238].
El mecanismo TTL asegura parcialmente la consistencia de la informacion en los
caches de HTTP, en general los estudios previos sobre este tema se enmarcan en
dos orientaciones posibles:
= elegir eficientemente que contenido alojar en el cache, suponiendo una
restriccion en capacidad.
= definir politicas (o algoritmos) sobre como alojar eficientemente el contenido
(entre ellas elegir los tiempos de expiracion).

Respecto a que contenido alojar en el cache, varias técnicas de pre-busqueda
(prefetching) han sido propuestas y probadas [43][45][103][235][237][239].

Respecto a la definicion de politicas existen varios trabajos que ensayan mediante
simulacion o con casos reales distintos algoritmos. Algunos de estos trabajos se
asemejan porque presentan modelos de optimizacién que tienen en cuenta la
dinamica de la informacion en las fuentes:

Redes de Contenido - Capitulo 4 - Modelo Particular: Problema del Descubrimiento de Contenido en los
Agregadores 93



» Xing Y. en su trabajo de maestria “Caching on the Changing Web’1240]
presenta un modelo de optimizaciéon para el cache de lo proxies Web. La
funcién a maximizar es el beneficio logrado por la disminucion de latencia en
los usuarios finales y el costo es el espacio de alojamiento disponible en el
cache. Parte de su analisis se basa en clasificar a los contenidos en 4 clases
segun la tasas de solicitudes y de alojamiento.

» Gopalan P. et. al. en el trabajo “Caching with Expiration Times’]95] muestran
que algunas politicas complejas no difieren en performance respecto a otras
politicas sencillas.

= Shim J. et. al. en [215] presentan un enfoque muy similar al trabajo de Xing
Y., no divide los contenidos en clases y estudia menos algoritmos para las
politicas de cacheo.

= Krishnamurthy B. et. al. [131][132][133][134] realizan algoritmos para estimar
el tiempo de expiracion de la informacion en los caches a partir de la tasa de
solicitudes.

= Chen X. et. al. [35] estudia el tiempo de expiracion de los contenidos Web.
También divide el contenido en 4 clases y presenta un algoritmo distinto a los
anteriores para la politica de expiracion.

Sistema de DNS - Servidores Recursivos

A pesar de su importancia, no se ha encontrado mucha literatura respecto a las
técnicas de almacenamiento de consultas en los servidores recursivos. La politica de
caching en el sistema DNS debe diferir de otras redes de contenido (como la World
Wide Web) dada la naturaleza del contenido que aloja:
» Los contenidos son de tamafio muy pequefio y no resulta un problema
alojarlos ni transmitirlos.
= No encontrarse una respuesta en el cache tiene un costo de latencia mas
elevado en comparacion a otros sistemas.
= En general los tiempos de expiracion son mucho menores a los tiempos entre
cambios en las fuentes del contenido.
» La informacién se encuentra generalmente redundante, y los tiempos de
acceso difieren entre las fuentes de un contenido.
= Existen muchos servidores autoritativos mal configurados (por ejemplo
delegaciones LAME), generando retardos excesivos por time-out en las
consultas.

Los servidores recursivos actualmente incorporan una politica pasiva en el manejo del
cache. El contenido es almacenado exclusivamente luego de que un solicitante lo
consulta, y es guardado estrictamente segun el TTL brindado por la fuente.
Los estudios sobre este tema analizan mejoras en distintos aspectos:
= definir politicas (o algoritmos) sobre como alojar eficientemente el contenido
(entre ellas elegir los tiempos de expiracion).
= relacionar las busquedas en DNS con las utilizacion de otras redes
(principalmente la WWW).

Dado el pequefio tamafio que tiene el contenido en la red DNS, no es necesario elegir
eficientemente que contenido alojar en el cache, por tanto las técnicas relacionadas a
este aspecto de la WWW no han sido trasladadas al sistema DNS.

La mayor cantidad de trabajo se concentra en la definicion de politicas para
almacenar eficientemente las consultas en los servidores recursivos. E. Cohen y H.
Kaplan parecen reunir gran parte del trabajo en esta area, desarrollando estudios en
el sistema DNS[44] y en la World Wide Web [41][45][46]. La primera mejora que se
plantea es la busqueda pro-activa (o politica de renovacién): para contenidos muy
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solicitados se refrescan los contenidos del cache generando consultas insolicitadas,
de esta forma se elimina la latencia en la primera consulta de cada contenido.

Otras mejoras se dirigen a la manipulacion (en general la reduccién) de los TTL
almacenados en el cache. J. Jung et. al. realizan modelos sobre el comportamiento
de los mecanismos de TTL [124] y su aplicacion para definir politicas sobre los cache
de DNS [125]. En general todos sus estudios concuerdan en que la influencia de las
politicas de manejo del TTL provoca un efecto minimo en la percepciéon del usuario
final en la velocidad de navegacion [217].

Algunos autores han discutido la utilizacion de politicas conjuntas entre la World Wide
Web y el DNS para reducir la latencia en el usuario final. La idea subyacente es
buscar la cooperacion y sincronia entre los caches de DNS y los de la WWW.

La pre-busqueda requiere de alguna informacion predictiva sobre el comportamiento
futuro de las solicitudes. En general los caches hacen uso de informacién estadistica,
suponiendo regularidad entre los usuarios (por ejemplo se supone que un contenido
muy solicitado con anterioridad seguira siendo muy solicitado). Sin embargo conocer
mas sobre las aplicaciones que generan las consultas en DNS proporciona una
prediccion mas refinada. A. S. Hughes y J. Touch estudian la utilizacion de las trazas
de un cache Web para predecir las futuras navegaciones de los clientes y de esa
forma poder realizar pre-blusquedas en el DNS de forma mas eficiente [109][110]. E.
Cohen y H. Kaplan también estudian esta idea, no solo analizan la pre-resolucion de
nombres [43], sino que también estudian la validacién simultanea entre el contenido
Web y el de DNS, logrando buenos resultados en entornos pequefios frente a
contenido de poco cambio en el DNS [44].

¢Respetar Estrictamente el TTL?

Para las redes mas difundidas que implementan el mecanismo de TTL esta pregunta
tiene una Unica respuesta: no se respeta estrictamente el tiempo de vida.

Es decir que los clientes de una red que ofrece un mecanismo de TTL muchas veces
no respetan dichos tiempos y mantienen la informacion como valida pasado inclusive
su tiempo de vida. Esto incorpora serios inconvenientes desde el punto de vista del
administrador de la red, pero algunas ventajas desde el punto de vista del usuario
final: basicamente el respectar estrictamente los tiempos de TTL es una restriccion
sobre el problema genérico de disminuir los retardos y el trafico en la entrega del
contenido al usuario final.

Por ejemplo en la World Wide Web, todas las aplicaciones de navegacion (Internet
Explorer[117], Mozilla-Netscape[161], etc.) no respetan el tiempo de expiracion que
recibben en cada conexién HTTP sobre las paginas navegadas. Estando en
competencia por ofrecer una navegacion que parezca la mas rapida es impensable
suponer que alguna de las aplicaciones de navegacion se apegue al estandar en este
aspecto, puesto que esto indefectiblemente generaria mayor cantidad de consultas a
las fuentes y por tanto mayor retardo de despliegue de las paginas Web.

El problema surge porque el TTL ofrecido por las fuentes rara vez responde
efectivamente a un cambio en el contenido. Si cada vez que se venciera el TTL la
fuente realizara un cambio en el contenido indefectiblemente los navegadores
deberian apegarse al estandar porque en otro caso estarian desplegando informacién
errénea, algo que los usuarios percibirian con gran desagrado.

Visto desde la situacion de los generadores de contenido, en general las fuentes
desconocen con anticipacion cuando van a actualizar su contenido, por tanto solo
pueden informar en el TTL del tiempo medio entre cambios y no exactamente cuando
va a ocurrir el préximo. Tan clara es esta limitante que no se conocen
implementaciones para servidores Web, ni para servidores autoritativos, que permitan
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agendar cambios y reducir paulatinamente el TTL para informar exactamente a los
solicitantes del proximo cambio. Ademas de que pocos administradores de estos
sistemas conocen este nivel de detalle y por tanto en general se utiliza el TTL que
implementa por defecto la aplicacion.

Por tanto la informacion de TTL no especifica en la practica el tiempo minimo
asegurado por la fuente de permanencia incambiada del contenido sino que informa
simplemente del tiempo promedio entre cambios. Esto tiene una implicancia aun mas
grave: respetar estrictamente el mecanismo de TTL no asegura la consistencia de la
informacion, solo brinda una hipotética cota superior al tiempo en que los solicitantes
van a acceder al contenido desactualizado.

Las implementaciones para servidores recursivos y para proxies Web que pertenecen
al dominio publico (licenciamiento GNU o similar) respetan completamente el
mecanismo de TTL (por ejemplo BIND[18] y Squid[222]), sin embargo algunas
implementaciones propietarias presentan el hecho de apartarse del estandar como
una ventaja comparativa argumentando mejoras en la performance y prestaciones.

4.3.3 Otras Redes y Mecanismos

Red de Pares

En las redes de pares para compartir archivos no existe el mecanismo TTL vy
seguramente su utilizacion seria ineficiente dado el dinamismo indeterminado del
contenido alojado.

Varias propuestas utilizan una infraestructura P2P para ofrecer de forma
descentralizada y anénima un Proxy Web, entre ellas se encuentra la aplicacion
Squirrel[120] que utiliza Pastry[190] como infraestructura de red.

En la actualidad, el trafico de las aplicaciones P2P representa un porcentaje
importante del consumo en los enlaces internacionales de acceso a Internet en cada
ISP. Estos enlaces en general son costosos y su crecimiento una preocupacion para
los ISP. Varias empresas ofrecen equipamiento que garantiza una reduccion del
consumo en los enlaces internacionales debido a aplicaciones P2P. Este
equipamiento almacena y guia el trafico de las aplicaciones P2P mas populares con
el fin de un uso eficiente del enlace. A pesar de que no se cuenta con mayor
informacion, estos equipamientos son nodos agregadores para estas redes vy
presentan alguna politica respecto a los tiempos de expiracion. Ejemplos de
equipamiento: PacketShaper de Packeteer[186], Peer-to-Peer-Element de
Sandvine[209] y PeerCache de Joltid[191].

Discusion y Conclusiones

En este capitulo se define el modelo CCP y su generalizacion CCCP. Estos modelos
representan la problematica del descubrimiento del contenido en un nodo del tipo
agregador.

A continuacion, la seccién 4.4.1 muestra explicitamente porque surge el compromiso
entre publicacion y busqueda para el descubrimiento del contenido. Mientras que la
seccion 4.4.2 muestra una relacion importante entre el modelo CCP y el CCCP,
siendo posible generar una instancia del modelo CCCP a partir de una instancia del
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modelo CCP (esto se estudia en mas detalle con los casos de prueba en el capitulo
siguiente).

4.4.1 Compromiso entre Publicacion y Busqueda

Como se adelant6 al describir los agregadores (seccion 4.1.2), el compromiso entre
publicacion y busqueda en dichos nodos cache se encuentra dado por el tiempo que
se decide tener guardadas las consultas previas; es decir en el tiempo de cache

d, para todo contenido k.

A continuacion se muestran casos extremos de valores de d, en el problema CCP.

Tiempo de cache d, muy alto:

Puede observarse que a medida que crece el tiempo de cache d « de un contenido,

el numero promedio de respuestas correctas disminuye al punto de que la red deja de
cumplir su cometido (para este contenido k) sin encontrar ninguin alojamiento valido:
lim R, =0.

dy >+

Por tanto si se supone un tiempo de cache infinito para todos los contenidos, la red no
responde correctamente ningun alojamiento valido, utilizando un ancho de banda
minimo (minima eficacia y maxima eficiencia):

lim ¢ = inf {g}= 0
d—>+o d, eR*
VkeC VkeC

) ancho de banda entrante i ancho de banda entrante
lim = inf =fs Z S

dy s en agregador di <R : en agregador keC

:aSkaIk

keC

m
d) —>+o
VkeC

(ancho de banda salientej o {(ancho de banda salientej}
= in
d, eR*
VkeC

en agregador en agregador

Tiempo de cache d, muy bajo:

Por otro lado, si el tiempo de cache d, de un contenido se reduce a valores muy

bajos, el nodo cache responde a todas las solicitudes por dicho contenido de forma

perfecta (responde todos los nodos fuente que alojan el contenido):
= — A

lim R, =4, =—

L
d,—0 ,uk

Por tanto si se supone un tiempo de cache nulo para todos los contenidos, la red
responde perfectamente todos los alojamientos validos, “utilizando un ancho de
banda maximo” (maxima eficacia y minima eficiencia):

dlim & = sup {g}: 1

;0" dy e
YkeC VieC
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. ancho de banda entrante ancho de banda entrante —
dll_I)ré = sup :ﬁSka"'aBkaAk
Vﬁe

en agregador e en agregador tee tee
VkeC

. ancho de banda saliente ancho de banda saliente —
11m+ = sup :aSkaAk+,BBka
gy en agregador dyeR* en agregador = =

VkeC

Relacion de Compromiso entre los valores d, :

El anterior andlisis deja en evidencia que la relacion de compromiso entre los valores
de los tiempos de cache de cada contenido es un problema de dificil solucion.

Segun el dinamismo que presente el alojamiento de contenido por parte de las
fuentes (A, , 4, ) y la cantidad de repeticiones en solicitudes ( f, ) es el tiempo

optimo para los nodos de agregacion en guardar las consultas previas de un
contenido, todo restringido a las posibilidades de ancho de banda disponible.

Las mismas conclusiones pueden extraerse en el modelo CCCP.

4.4.2 Relacion entre los modelos CCP-CCCP. Simetria en la
Solucion
Agrupar los contenidos en clases, permite hacer tratable matematicamente el
problema de guardado de indices en los agregadores. Esto se debe a que cuando se
agrupa el contenido en clases se esta reduciendo el espacio de soluciones factibles

drasticamente. EI CCCP descarta todas las soluciones que no cumplan con un
tratamiento igualitario frente a contenido idéntico:

Ve, eClf.=f A, =4 1, =p. =>d, =d,

i J i J i J i J
Es decir, el CCCP presenta como soluciones factibles solo aquellas donde la red
realiza el mismo tratamiento (mismo tiempo de cache d, ) para los contenidos con

paradmetros idénticos ( f,, A, y 1, ). Mientras que en el problema genérico CCP es

posible encontrar ¢;,c; € C/ f, = f. ., A, = A ,pu, =p.yd, #d, .

Esta imposicién de equidad o simetria en la solucion del problema CCCP en realidad
provoca obviar algunas soluciones al problema genérico CCP que pueden ser Utiles
en algun contexto particular. Esto se ilustra en el siguiente ejemplo sencillo.

Ejemplo de Pérdida de Soluciones

Supongamos, para simplificar las formulas, una red irreal que solo cuenta con dos
contenidos y que dichos contenidos pertenecen a la misma clase. Siendo los

parametros:
C=fe.e, b K={l)
[, =2
fi=Ah=p=1

Qg = Uy :IBS :ﬂB =1
BW, = BWOUT =225
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Simplificando las formulaciones de los problemas:

CcCcP
sujeto a:
1 1
1+d, " 1+d, = 8Wour

d,,d, € R" variablesde decision

CCCP
i _ o4 _L _ o )
ot 2 - 4)- -
sujeto a:
2
2+ <BW
1+d, our

d, € R" variablede decision

La funcion objetivo del problema CCCP es mondtona decreciente, mientras que la
limitacién de ancho de banda es monétona creciente, por tanto la solucion éptima se
alcanza cuando el agregador se encuentra consumiendo su maximo ancho de banda:

d, =7, €=0.2650827874 .

Por otro lado, el problema CCP presenta soluciones mejores si se buscan soluciones
asimétricas, por ejemplo:

d, =3.40317, d, =42.6857 y £ =0.2668735726.

4.4.3 Modelos CCP, CCCP y Mecanismos de TTL

Los modelos presentados en este capitulo, CCP y CCCP, no contemplan el
mecanismo de TTL que varias redes de contenido incluyen para preservar la
consistencia de la informacion.

La incorporacion del mismo al problema CCP es inmediata agregando la restriccion
sobre cada contenido.

Para el CCCP su utilizacién es posiblemente una restriccion demasiado fuerte, puesto
que cada clase de contenido deberia respeta el mismo TTL, o de forma mas general
el TTL menor entre todos los contenidos de la clase (en este caso es necesario
estudiar en profundidad el impacto de la restriccion del TTL sobre la solucion).

Siguiendo con lo expresado en la seccion 4.3.2, los nodos de las redes con
mecanismos de TTL no siempre respetan estrictamente el tiempo de vida. Por tanto,
en primera instancia, se considera adecuada la aplicacién de los modelos CCP y
CCCP a las redes de contenido en general (inclusive aquellas con mecanismos de
TTL). Es necesario a futuro un estudio comparativo entre la consistencia de la
informacion en las redes actuales con TTL y las que surjan de utilizar los modelos
CCPy CCCP.
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En el capitulo siguiente se aplican los modelos a casos de redes reales: una red P2P
(sin mecanismo de TTL) y al sistema DNS (incluye TTL).
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5. CAPITULO

Casos de Estudio: P2P y DNS 5

Para mostrar la validez de los modelos particulares (CCP y CCCP) se eligieron
dos casos de prueba dispares y representativos de las redes de contenido
estudiadas. Estos casos de prueba son:

P2P: Se estudia el comportamiento del modelo en una red de intercambio de
archivos. En la actualidad, el tipo de red mas utilizado para estos fines (segun
la taxonomia presentada) pertenecen a las redes sintacticas insensibles con
distribucion jerarquizada (donde se incluyen por ejemplo la red FastTrack de
KaZaA[127]). Los valores utilizados en las instancias de este caso de prueba
se extrajeron de la bibliografia.

DNS: También se muestra la utilidad del modelo particular en la red DNS
(Domain Name System)[157][158], que es una red semantica sensible de
distribucion jerarquizada. Los valores de las instancias de este caso de
prueba se extrajeron de la realidad, utilizando datos de la empresa de
telecomunicaciones ANTEL[2].

5.1 P2P - File Sharing System

Los sistemas para compartir archivos entre pares han sido de inspiracién para gran
parte de este trabajo; debido a la forma particular que tienen de encarar el
descubrimiento del contenido y a su dominancia en la actualidad.

En particular las redes sintacticas insensibles con distribucién jerarquizada conocidas
como redes Superpeers son en la actualidad la forma mas popular de compartir
archivos en Internet y objeto de estudio en esta seccién.

5.1.1 Objetivos

El objetivo de este caso de estudio es mostrar la utilidad de los modelos CCPy CCCP
para una red del tipo Superpeer. Para ello, es necesario alcanzar los siguientes
objetivos especificos:

Obtener de la bibliografia los parametros necesarios para generar instancias
del problema CCP.

A partir de una instancia del CCP agrupar el contenido similar en clases para
generar instancias del CCCP.

Especificar un mecanismo de solucion para los problemas CCPy CCCP.
Comparar el método de solucién con otros posibles.

Y comparar la utilizacion en un nodo agregador de una politica CCCP con
otras politicas posibles.

5.1.2 Parametrizacion del Modelo: Obtencion de las Instancias

No existe mucha informacion documentada sobre trazas reales de este tipo de redes;
la mayoria de las investigaciones publicadas se basan en trazas de redes mas
antiguas como Gnutella[52]. Recientes trabajos como los de Gummadi et.al. [102]

5.1

P2P - File
Sharing
System

5.2
DNS -
Domain
Name
System
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brindan mayor detalle sobre el comportamiento de la red y de sus participantes, pero
lamentablemente no se ha encontrado un estudio que permitiera obtener todos los
parametros necesarios en el modelo CCP.
Escapa al alcance de este trabajo implementar una metodologia para obtener los
parametros del problema a partir de una red real, por tanto se utiliza la bibliografia
disponible para realizar la parametrizacion.

Instancias de CCP

Los parametros necesarios para definir una instancia del CCP se encuentran listados
en la Tabla 8.

Parametros
T : tiempo de observacion
C': cantidad contenidos

7 : tasa de solicitud promedio de un contenido cualquiera

J oy - tasa de solicitud maxima de un contenido cualquiera

A : tasa de comienzo de alojamiento promedio de un contenido
cualquiera

; : tasa de validez (desalojamiento) promedio de un contenido
cualquiera

A
(—j : limite en cantidad de respuestas de un contenido
/Ll max

Q. tamafio de la respuesta a una solicitud de contenido

« 5 - tamarnio de la respuesta a una busqueda en el backbone

B, tamaiio de un paquete de solicitud

p » - tamarfio de un paquete de busqueda en el backbone

BW,, : ancho de banda entrante

BW ;- ancho de banda saliente

Tabla 8. Parametros del CCP.

El tiempo de observacion T, es simplemente un parametro de escalamiento. A los
efectos de no trabajar con numeros muy pequefios se utiliza una hora como
parametro T .

La cantidad de contenidos C', en una red Superpeer varia en el corto plazo debido a
la conexion y desconexion de sus usuarios y en el largo plazo de acuerdo a la
popularidad de la red en particular. Segun el estudio de Chu J., "Availability and
locality measurements of peer-to-peer file systems." [36], la red Gnutella tuvo un
promedio de 878691 archivos Unicos alojados durante el periodo de estudio, se utiliza
ese valor para el parametro C .

El tamario de los paquetes en la red se expresan con los parametros a, &, , fg 'y

B5 . Yang B., en “Designing a Super-Peer Network” [242], documenta el tamafio

promedio de dichos paquetes nuevamente para la red Gnutella, siendo una consulta
realizada por un cliente en promedio de 94 bytes (82 bytes de encabezados y 12
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bytes promedio en el string de la consulta) y una respuesta a dicha consulta de cliente
de 80 bytes+28*address+76*results (address =direcciones que alojan algin resultado
y results=resultados que responden a la consulta). De lo anterior se tiene

directamente que ﬂs es 94 bytes y que « es aproximadamente 100 bytes.

En forma simplificada, la mayoria de las referencias bibliograficas modelan las redes
Superpeers como una red pura (como Gnutella) entre los nodos superpeers y una red
hibrida (como Napster) entre cada superpeer y sus clientes. Por tanto una consulta
realizada por un cliente deriva en una o varias consultas a realizar por el nodo
superpeer en el backbone puro. También segun [242], cada nodo en la red Gnutella
tiene 3.1 vecinos en promedio a los cuales realiza cada consulta que recibe, por tanto
en este modelo simplificado de comunicacién para las redes Superpeers se tiene que
la comunicacion hacia el backbone es 3.1 veces la de los clientes (siempre que el
nodo superpeer no almacene consultas anteriores), concluyendo que

Pr=3.194=2914 bytesy o, =3.1%100 =310 bytes.

En [242] se documenta que la cantidad de consultas promedios realizadas por un
cliente de Gnutella es 9.26*10° gps. Si suponemos que el nodo cache atiende a 1000
clientes promedio en una hora, entonces:

£ =1000%9.26*107 *3600/878691.67 = 0.03794 .

Para poder generar las frecuencias de solicitud para cada contenido, a partir de 7

es necesario disponer de la distribucion de probabilidad de las solicitudes segun el
contenido.

Los estudios mas difundidos sobre solicitudes en redes de intercambio de archivos
muestran formas de distribucion del tipo power-law (como ser la distribucion Zipf para
el caso discreto y la distribucion de Pareto para el continuo).

Estudios recientes, como los de Gummadi et.al. [102], muestran que en realidad las
solicitudes en las redes de intercambio de archivos se apartan de las distribuciones
del tipo power-law en los contenidos mas frecuentes, existiendo una cota mucho
menor a la descripta por dichas distribuciones debido a la cantidad finita de usuarios
en la red y a la cualidad de que los archivos intercambiados solo son de interés para
los usuarios una sola vez (al no renovarse un contenido este deja de tener interés
para un usuario que ya lo obtuvo y nunca vuelve a consultar por el mismo contenido).
A este efecto se le llama en la literatura “fetch-at-most-once”. Considerando que todas
las consultas en el nodo cache son realizadas por exclusivamente 1000 usuarios y
que dichos usuarios no repiten nunca una consulta, se tiene un limite practico para la

cantidad de consultas a realizar por cada contenido f, . =1000.

max

Para generar la distribucion de las frecuencias de solicitud f se muestrea una
distribucion de Pareto con parametro exponencial 1.01. Para incluir el efecto “fetch-at-
most-once”, se considera una frecuencia maxima de solicitud de f, . para todo
contenido, finalmente normalizando la muestra para obtener un promedio de
consultas ? =0.03794 .

Saroiu S. en "A Measurement Study of Peer-to-Peer File Sharing Systems" [210]
determina que para la red Gnutella el tiempo promedio que un usuario se encuentra
en la red es de aproximadamente 1 hora, considerando que la desconexién del

usuario es la principal causa de desalojamientos de contenidos se tiene que u =1
hora. Estudios actuales [102] muestran que los usuarios en las redes Superpeers han
aprendido a conectarse y desconectarse mucho mas frecuentemente, lo cual
disminuiria la tasa de validez promedio.
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Chu J. [36] determina en promedio la cantidad de réplicas de todos los contenidos en

la red Gnutella en 11.098. Dicho valor en nuestro modelo es % conociendo ; , Se
i

tiene que 2=11.098.

En estas redes existe una dependencia directa entre la cantidad de alojamientos de
un contenido y la cantidad de solicitudes del mismo. Esto se debe a que cuando un
usuario solicita un contenido y lo obtiene mediante la red, este automaticamente es
compartido a sus pares (esta es la esencia de la red de pares y bajo distintas
modalidades siempre esta presente este mecanismo).

En la literatura se utiliza mayoritariamente una dependencia lineal entre las solicitudes
y el alojamiento, existiendo excepciones como [149], donde se estudia ademas con
una dependencia cuadratica. En este trabajo se ensayaron varias posibilidades,
optando finalmente por una dependencia lineal. Por tanto a partir de las frecuencias

f muestreadas anteriormente se determinan linealmente los A , de forma tal que se

tenga A en promedio. Se considera 1 =1 para todos los contenidos.
Una restriccion adicional que se suma a la generacion de los A , es no superar una

A
cota maxima: (—] =200 . Esto no debe interpretarse como una capacidad
lLl max

maxima de alojamientos para un contenido, sino una limitante practica de todas las

A
redes de pares en no responder con mas de (— resultados por cualquier
’Ll max

consulta. Debe entenderse que dada la distribucion power-law de frecuencias f , es

posible tener contenidos que superen faciimente los cientos de miles de alojamientos,
no tiene sentido responder a toda nueva consulta por ese contenido con todos los
usuarios que lo alojan debido a que al cliente solo le basta con conocer a unos pocos
cientos.

Finalmente el ancho de banda de un agregador se limita por los parametros BW,; y

BW ;. En [210] se realiza un estudio de la distribucion de ancho de banda en los

clientes de la red Gnutella, sin embargo el crecimiento de oferta en servicios
broadband por parte de los ISPs y las caracteristicas particulares de los clientes que
se convierten en superpeers hace presumir que las medidas a utilizar para el ancho
de banda son mayores a los promedios de estos estudios. Se toma como valor de
referencia una conexion de tecnologia ADSL de 2/1 Mbps, por tanto expresado en

bytes/hora se tiene que BW,,, =2048*1000/8*3600 = 921600000 bytes/hora
y BW,,, =1024*1000/8*3600 = 460800000 bytes/hora.

La Tabla 9 resume los valores de los parametros utilizados para la creaciéon de las
instancias del CCP. Y la Tabla 10 muestra parcialmente una instancia generada en
lenguaje AMPL][7] (lenguaje algebraico de descripcion de problemas de programacion
matematica, ver la discusion en la subseccion 5.1.3).
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Instancia

T : tiempo de observacion 1 hora
C : cantidad contenidos 878691
7 : tasa de solicitud promedio de un 0.037938251 hora™
contenido cualquiera
Jmax - tasa de solicitud maxima de un 1000 hora”
contenido cualquiera
Z : tasa de comienzo de alojamiento 11.09749966 hora™
promedio de un contenido cualquiera
; : tasa de validez (desalojamiento) 1 hora™
promedio de un contenido cualquiera

Parametros ; . : limite en cantidad de 200
respuestas de un contenido
Q- tamafio de la respuesta a una 100 bytes
solicitud de contenido
a5 - tamafio de la respuesta a una 310 bytes
busqueda en el backbone
P : tamario de un paquete de solicitud 94 bytes

: tamano de un paquete de

tlf]iqueda enel baclfbgne 2914 bytes
BW ,, : ancho de banda entrante 921600000 bytes/hora
BW ;- ancho de banda saliente 460800000 bytes/hora

Tabla 9. Valores de los pardmetros utilizados para la creacién de las instancias del CCP.

param C := 878691;

param alphaSs := 100.00000000;
param alphaB 310.00000000;
param betaS$ 94.00000000;
param betaB 291.40000000;
param BWin 921600000.00000000;
param BWout 460800000.00000000;

param f :
.00215837
.00215837
.00215838
.00215838
.00215839
.00215839
.00215839
.00215839

W Joy 0 WwWN
[eNeNeoNoNeoNoNoNe)

878683 202.55057419
878684 386.46926398
878685 491.59647801
878686 515.85004203
878687 525.51414572
878688 1000.00000000
878689 1000.00000000
878690 1000.00000000
878691 1000.00000000;
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.63135378
.63135619
.63135855
.63135912
.63136008
.63136040
.63136128
.63136199
.63136266

param lamda

O 00 Jo Ul WN - Q.
O O OO OO oo o

878682 200.00000000
878683 200.00000000
878684 200.00000000
878685 200.00000000
878686 200.00000000
878687 200.00000000
878688 200.00000000
878689 200.00000000
878690 200.00000000
878691 200.00000000;

param mu :=

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

g W N e
R e

878686 1.00000000
878687 1.00000000
878688 1.00000000
878689 1.00000000
878690 1.00000000
878691 1.00000000;

Tabla 10. Instancia del CCP en AMPL. ccp-p2p.dat

La llustraciéon 18 muestra de forma grafica la distribucion obtenida para las principales
variables del CCP en el caso de estudio P2P.
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Tasa de Validez - CCP

Tasa de validez
por hora)
o
@

llustracién 18. Distribucion del caso de estudio P2P.

Con estos parametros se crearon diez instancias del problema CCP, utilizando una
semilla aleatoria distinta en cada caso.

Instancias de CCCP

Resolver numéricamente las instancias del CCP, considerando que tienen cerca de
un millén de contenidos (lo que implica misma cantidad de variables de decision),
parece al menos una tarea dificil y posiblemente de resultados poco practicos. En su
lugar la estrategia de resolucién es obtener a partir de una instancia del CCP, una
instancia del CCCP equivalente; reduciendo la cantidad de variables del millén a la
cantidad de clases elegidas.

Surgen al menos dos interrogantes en este método de solucion: ¢ cuantas clases son
suficientes y necesarias para representar el problema original? Y ;qué método de
agrupamiento en clases se debe elegir para consolidar los contenidos?

Légicamente ambas preguntas son interdependientes y por tanto se decide aplicar un
método de consolidacion y comparar resultados para varios tamarios de clases.

Para resolver el problema de la consolidacion del contenido en clases se ensayaron
algunos métodos de conglomerado (clustering), por ejemplo k-Means [150]. Entre las
opciones se eligié por razones de eficiencia y prestaciones el método descrito en el
apéndice A . Basicamente se trata de un método que garantiza un equilibrio entre la
cantidad de solicitudes realizadas por cada clase (las solicitudes de una clase son la
suma de las solicitudes de los contenidos que la integran), incluyendo en cada clase
aquellos contenidos con mayor similitud en la frecuencia de solicitud.

El mecanismo encontrado para hallar las instancias del CCP impone una
dependencia lineal entre A y f, ademas de que x =1 para todos los contenidos.
Por tanto la unica dimensién que presenta informacion para el método de
conglomerado es la tasa de solicitud f*, a esto se debe principalmente la aplicacion
eficaz del método.

Los tamarios de clases utilizados en este estudio son: 2, 8, 16, 32 y 128.

Partiendo de diez instancias del problema CCP y cinco clases posibles, se tienen
cincuenta instancias del problema CCCP (diez instancias por cada clase).

El apéndice B incluye cinco instancias del problema CCCP, una instancia para cada
tamafo de clase generadas a partir de un mismo CCP.

A continuacion se muestran dos instancias del CCCP como ejemplo, la Tabla 11 una
instancia de 2 clases y la Tabla 12 una instancia de 16 clases.
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param

param
param
param
param
param
param

param

param

param

param

param

param
param
param
param
param
param

param

param

K = 2;

alphasS := 100.00000000;
alphaB := 300.00000000;
betas := 94.00000000;
betaB :=291.40000000;
BWin := 921600000.00000000;
BWout := 460800000.00000000;

f :=
1 22.53685618
2 0.01513864;

lamda :=

1 200.00000000

2 4.02619446;

mu :=

1 1.00000000

2 1.00000000;

1

2

590.00000000
878101.00000000;

Tabla 11. Instancia del CCCP (2 clases) en AMPL. cccp-p2p-K002.dat

K

16;

alphas := 100.00000000;
alphaB := 300.00000000;
betas := 94.00000000;
betaB := 291.40000000;
BWin := 921600000.00000000;
BWout := 460800000.00000000;

1000.00000000
1000.00000000
479.85748244
108.05207506
45.69682011
20.90945385
7.99243620
.11083107
.27095518
.52349239
.21990832
.09345023
.03957382
.01693693
.00731336
.00317740;

O 00 Jo U W |

10
11
12
13
14
15
16

O OO OO OOKrHr W

lamda :=
1 200.00000000
2 200.00000000
3 200.00000000
4 200.00000000
5 200.00000000
6 200.00000000
7 200.00000000
8 200.00000000
9 200.00000000
10 149.44596626
11 64.32643638
12 27.33557540
13 11.57592815
14 4.95430221
15 2.13926733
16 0.92943700;

param mu :=

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

s WN e
N
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.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000;

=
=
PR RPRPRRPRRPRRRPRPR PR

param 1
2.00000000
2.00000000
4.00000000
15.00000000
35.00000000
76.00000000
199.00000000
510.00000000
1248.00000000

10 3029.00000000

11 7210.00000000

12 16965.00000000
13 40062.00000000
14 93605.00000000
15 216778.00000000
16 498951.00000000;

Tabla 12. Instancia del CCCP (16 clases) en AMPL. cccp- p2p-K016.dat

©O© oo ~Joy Ul WN

5.1.3 Método de Resolucion

Para expresar el problema y resolver el caso de prueba planteado se utiliza el
lenguaje de AMPL[7]. AMPL es un paquete con un lenguaje de modelado algebraico
para programacion matematica, capaz de modelar una variedad importante de
problemas de optimizacion, incluyendo problemas no lineales de variables continuas
como el CCCP.

El lenguaje fue elegido por su poder de expresividad, lo sencillo que resulta
comprender un modelo expresado en el mismo (dada su correspondencia directa
con una formulacion matematica clasica), y por la existencia de una cantidad muy
importante de bibliotecas de optimizacién que aceptan como entrada descripciones
en este lenguaje. Una buena introduccién a AMPL. puede encontrarse en [78].

En su version estudiantil (la utilizada en este estudio: “AMPL Student Version
20050208”), el AMPL permite utilizar varios paquetes de resolucion, el paquete
elegido en este caso es el MINOS[224] (versidon 5.5), una muy conocida y bien
probada biblioteca de optimizacion.

La Tabla 13 y la Tabla 14 expresan los modelos CCP y CCCP en el lenguaje AMPL

respectivamente.
param C >=0, integer; # cantidad de clases de contenido
set CONTENT = {1..C}; # conjunto de contenidos
param f {k in CONTENT}; #solicitudK/hora
param lamda {k in CONTENT}; #comienzoAlojamientoK/hora;
param mu {k in CONTENT}; #duracionAlojamientoK/hora;
param alpha$sS =0; bytes/solicitud
param alphaB =0; bytes/busqugeda

param betas

>

>

> bytes/respuestaSolicitud
param betaB >

>

>

bytes/respuestaBusqueda
bytes por hora
bytes por hora

7

7

I
[eNeoNeoNoNoNa]

7

param BWin
param BWout

H= F = H H H

7

# variable de decisidén y restriccién de positividad, d=tiempo en cache
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var d {k in CONTENT} >=0.0001 default 0.000001;

#funcién objetivo, maximizar eficacia
maximize epsilon:
(sum {k in CONTENT} lamda[k]/mu([k]/mul[k]/d[k]*(
mulk]* (l-exp (-£[k]*d[k])) +
flkl*(l-exp(-mu[k]*d[k])) -
1/d[k]* (1-exp (-f[k]*d[k])) * (1l-exp (-mu[k]*d[k]))
))/ (sum {k in CONTENT} lamda[k]/mul[k]*£f[k]);

#restricciones, limitacién en ancho de banda
subject to bitsIn
0 <= betaS* (sum {k in CONTENT} f[k]) +
alphaB* (sum {k in CONTENT} lamda[k]/mu[k]*f[k]/ (1+d[k]*f[k]))
<= BWin;

subject to bitsOut:
0 <= alphaS* (sum {k in CONTENT} lamdalk]/mulk]*f[k]) +
betaB* (sum {k in CONTENT} f[k]/(1+d[k]*f[k])
<= BWout;

Tabla 13. Modelo del CCP en AMPL. ccp.mod

param K >=0, integer; # cantidad de clases de contenido
set CLASS = {1..K}; # conjunto de clases de contenidos
param £ {k in CLASS}; #solicitudK/hora
param lamda {k in CLASS}; #comienzoAlojamientoK/hora;
param mu {k in CLASS}; #duracionAlojamientoK/hora;
param 1 {k in CLASS}; #cantidad de contenidos en la clase;
param alphaSsS >=0; # bytes/solicitud

param alphaB >=0; # bytes/busqugeda

param betas >=0; # bytes/respuestaSolicitud
param betaB >=0; # bytes/respuestaBusqueda
param BWin >=0; # bytes

param BWout >=0; # bytes

# variable de decisidén y restriccién de positividad, d=tiempo en cache
var d {k in CLASS} >=0.000001 default 0.000001;

#funcidén objetivo, maximizar eficacia
maximize epsilon:
(sum {k in CLASS} 1[k]*lamda([k]/mul[k]/mul[k]/d[k]*(
mu k] * (l-exp (-£[k]*d[k])) +
flkl*(l-exp(-mu[k]*d[k])) -
1/d[k]* (1-exp (-f[k]*d[k]))* (1l-exp (-mu[k]*d[k]))
)
)/ (sum {k in CLASS} 1l[k]*lamda[k]/mul[k]*f[k]);

#restricciones, limitacidén en ancho de banda
subject to bitsIn
0 <= betaS* (sum {k in CLASS} 1[k]*f[k]) +
alphaB* (sum {k in CLASS} l[k]*lamdal[k]/mul[k]*f[k]/ (1+d[k]*f[k])
<= BWin;

subject to bitsOut:
0 <= alphaS*(sum {k in CLASS} 1[k]*lamdal[k]/mul[k]*f[k]) +
betaB* (sum {k in CLASS} 1[k]*f[k]/(1+d[k]*f[k]))
<= BWout;

Tabla 14. Modelo del CCCP en AMPL. cccp.mod

Al ejecutar el paquete MINOS desde el entorno AMPL, es posible invocarlo con
directivas especificas que parametrizan el método de resolucién. Se usan los valores
por defecto para las directivas no configuradas. La Tabla 15 muestra la secuencia de
comandos utilizada en AMPL para resolver la instancia cccp.dat, todas las instancias
resueltas en este capitulo se ejecutaron de esta forma.

Por un detalle sobre las directivas de invocacion para MINOS desde AMPL puede
revisarse [8] o [224].
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Es importante tener en cuenta que por las caracteristicas del problema, no es posible
garantizar que MINOS proveera lo solucion globalmente éptima del problema, sino
que converge a un optimo local (de buena calidad).

option ampl include '.';

option solver minos;

option minos options 'crash option=0 \
feasibility tolerance=1.0e-8 scale=no \
summary file=6 summary frequency=5 \
timing= 1';

model cccp.mod;

data cccp.dat;

solve;

display epsilon;

display bitsIn.lb, bitsIn.ub, bitsIn.body, bitsIn.slack;
display bitsOut.lb, bitsOut.ub, bitsOut.body, bitsOut.slack;
display d;

expand bitsIn, bitsOut;

Tabla 15. Comandos de AMPL para resolver la instancia cccp.dat.

5.1.4 Resultados

A partir de los mismos parametros (y distinta semilla de nimeros aleatorios) se
obtuvieron 10 instancias del problema CCP. Para cada una de ellas se crearon 5
instancias del problema CCCP con distintas cantidades de clases. La cantidad de
clases elegidas fueron: 2, 8, 16, 32y 128.

La resolucion de estas 50 instancias del problema CCCP no requieren gran
capacidad de computo y todas se ejecutaron en un computador PlIl 800 Mhz, con
320 Mb de RAM.

La Tabla 16 muestra los resultados promedios para las instancias generadas segun
cada cantidad de clases del CCCP.

Cada resultado es el promedio de diez ejecuciones del problema (instancias
generadas segun distintas semillas aleatorias).

En todos los casos la restriccion que limita la solucién es el ancho de banda entrante

BW,,.
Resultados
3 Tiempo BW,, BW,,,
Funcion | Ejecucion|  consumido consumido
Objetivo (s) (bytes/hora) (bytes/hora)
2 | 099888275 000625| 921599933 334157325
_ 8 | 0.98845330| 0.07400| 921599993| 406282138
Cg;‘gg:‘z,ge 16 | 0.98759660| 0.25800| 921599993| 413490851
32 [0.99659690| 021100 921599993] 415901600
128 | 0.99924110| 0.44900| 921600793 416588930

Tabla 16. Resultados numéricos para las instancias del CCCP. Cada resultado es el
promedio de 10 instancias.

Puede observarse como el tiempo de ejecucién crece con el tamario del problema, es
decir la cantidad de clases.
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También puede observarse como existe un error de calculo numérico en las
instancias de 128 clases, provocando una superacion de la cota del ancho de banda

BW,, (restriccion: BW,,, = 921600000 bytes/hora).

Los valores de la funcidon objetivo & no se pueden comparar entre problemas de
distinta cantidad de clases debido a que en realidad se trata de problemas distintos. A
esto se debe por ejemplo que los problemas con 2 clases tengan en promedio una
funcion objetivo de mayor valor que los problemas de 8 clases.

Para realizar una comparacion justa entre las soluciones de problemas CCCP es
necesario convertirlos al problema original CCP y comparar la funciéon objetivo del
CCP.

Una solucion del CCCP determina para cada clase un tiempo de expiracion. El
mecanismo para convertir una solucion del CCCP a una del CCP es muy sencillo:
conocido el tiempo de expiracion de una clase, se le asigna a cada contenido del
CCP el tiempo de expiraciéon de la clase a la que pertenecen (la asignaciéon de
contenidos a clases se realizé mediante el método de conglomerado descrito con
anterioridad, apéndice A).

La Tabla 17 muestra los resultados promedio para las instancias del problema CCCP
y su equivalente CCP.

Resultados
CCCP CCP equivalente

3 BWIN BWOUT & BWIN BWOUT

Funcion | consumido | consumido | FUNGion | consumido | consumido

Objetivo (bytes/hora) (bytes/hora) Objetivo (bytes/hora) (bytes/hora)

cccp CCCP cccP CccP CCP ccP
2 | 0.99888275 | 921599933 | 334157325 | 0.86598051 | 699726354 | 425595159
, 8 | 0.08845330 | 921599993 | 406282138 | 0.98248558 | 897575607 | 415658051
Cj;‘;'g:‘(’,ge 16| 0.08759660 | 921599993 | 413490851] 0.98621038| 915414791 416016277
32 | 0.99659690 | 921599993 | 415901600 | 0.99653966 | 920955186 | 416531221
128 | 0.09924110| 921600793 | 416588930 | 0.09924080| 921627767 | 416619980

Tabla 17. Resultados numéricos para las instancias del CCCP. Cada solucién del CCCP
se convierte en una solucion del CCP y se evalUa. Los resultados son el promedio de 10
instancias.

Puede observarse como a medida que crece la cantidad de clases se alcanzan
mejores soluciones del problema CCP (ver & del CCP en la Tabla 17). Esto se debe
a una utilizacion mas eficiente del ancho de banda entrante (5w, ) que es la

restriccion alcanzada en las instancias analizadas.

Resolver instancias del CCP mediante la soluciéon de un problema CCCP aumenta la
sensibilidad del método a errores de calculo numérico, puede observarse como la
cota de B, es claramente superada en el CCP para las instancias de 128 clases

(ver Tabla 17, restriccion: BW,,, = 921600000 bytes/hora).

Para instancias de muy pocas clases se hace evidente el error cometido en la
simplificacion del problema CCP a un problema CCCP. Por ejemplo, cuando se

tienen solo dos clases la funcién objetivo del CCCP &, = 0.99888275 es

notoriamente superior a la del CCP ¢, = 0.86598051.
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La Tabla 18 muestra la discrepancia promedio en la simplificacion cometido para las
distintas opciones de cantidad de clases (K). Parece claro que solo dos clases (K=2)
no son suficientes para modelar el problema, cometiéndose una discrepancia relativa
de 15% aprox. Ademas, con algunas pocas clases se alcanza muy buenas
estimaciones, con discrepancias promedio menores al 1%.

Analisis de Resultados
& & Discrepancia Discrepancia
Funcion Funcién absoluta relativa
Ogjceg\,go Ogg[ll_-\,lo Ecep —€ CCCP| 7‘8(‘“’ ~éccer *100
. gCCP
equivalente

2 ]0.99888275 | 0.86598051 0.132902181 15.4390%
] 8 ]0.98845330 | 0.98248558 0.005967569 0.6085%
Cj;‘;'s:‘:lge 16 | 0.98759660 | 0.98621038 | _ 0.001386349 0.1408%
32 ] 0.99659690 | 0.99653966 5.71716E-05 0.0057%
128 | 0.99924110 | 0.99924080 3.40467E-07 3.408E-05%

1200

600

hora)

200

Tasa de Consultas (por

Tabla 18. Analisis de resultados numéricos para las instancias del CCCP y su CCP
equivalente. Los resultados son el promedio de 10 instancias'®.

Parece alcanzarse una precision muy buena si se utilizan 32 clases o mas. A su vez
los tiempos de cémputo son relativamente bajos para las distintas cantidades de
clases estudiadas (para K=128 la ejecucidon dura menos de medio segundo). Por
tanto entre las opciones estudiadas parece adecuado elegir entre 32 0 128 clases.

Instancia Ejemplo de 16 clases

A continuacién se analiza una instancia en particular del CCCP. La instancia cuenta
con 16 clases de contenidos, como puede verse en la llustracion 19, los contenidos
de menor indice son los mas solicitados y a su vez los mas cambiantes respecto a
sus fuentes de alojamiento. Por otro lado las clases con menor tasa de solicitud y
alojamiento incluyen mas contenidos (es tipico que haya poco contenidos populares y

muchos nada populares).

Frecuencia de Solicitud - CCCP - K=16

1000 -
800 +

400 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

indice de clase de contenido

Tasa de Validez - CCCP - K=16

Tasa de validez
(por hora)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16

indice de clase de contenido

Tasa de alojamiento (por

Cantidad de contenidos

Tasa de alojamiento - CCCP - K=16

250

200

g 150
2 100
50 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

indice de clase de contenido

Cantidad de contenidos por clase - CCCP - K=16

600000

500000
& 400000
S 300000
2 200000
~ 100000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

indice de clase de contenido

llustracién 19. CCCP de 16 clases para el caso de estudio P2P.

'3 Para todas las instancias ejecutadas sucede que la funcién objetivo del CCCP es mayor a la del CCP
equivalente. Por tanto la diferencia entre los promedios de las funciones objetivo es igual al promedio de la

diferencia absoluta entre ellas.
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La Tabla 12 muestra la instancia en detalle.

A priori es dificil decidir exclusivamente con esta informacién que politica de
alojamiento en un nodo agregador maximiza las respuestas correctas. Dos criterios
intuitivos y contrapuestos pueden ser aplicados:

= alojar los contenidos mas solicitados, o

= alojar los contenidos cuyas fuentes cambien lo menos posible.

La solucion 6ptima es un compromiso entre estos criterios y la mayoria de las veces
no es intuitiva.

Resultado

Siguiendo el método de resolucién planteado en la seccion anterior, se tiene los
tiempos de expiracion que maximizan la entrega de fuentes de contenido validas a los
solicitantes.

Time = 0.33 seg

epsilon = 0.996656
bitsIn = 921600460
bitsOut = 357952740

solution d :=
1 0.00018695
2 0.00018695
3 0.00038830
4 0.00172036
5 0.00406624
6 0.00888520
7 0.02324310
8 0.05971460
9 0.14615600
10 0.35482900
11 0.84458700
12 1.98716000
13 0.63063300
14 1.47309000
15 3.41242000
16 7.85214000;

Tabla 19. Solucién de Instancia del CCCP (16 clases) en AMPL. cccp- p2p-K016.dat

Tiempos de expiracion - CCCP - K=16

(por hora)

Tiempo de expiracion
own s o ®

u g T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

indice de clase de contenido

llustracion 20. Solucion del CCCP de 16 clases para el caso de estudio P2P.

La Tabla 19 y la llustracion 20 muestran los resultados; puede observarse como la
solucion no mantiene un patrdn, y la relacion entre tasa de solicitud y alojamiento
provoca la conveniencia de un alojamiento mayor de la clase de contenido 12.

5.1.5 Conclusiones

Se resumen algunas conclusiones extraidas de la aplicacion de los problemas CCP'y
CCCP a una red de contenido P2P para compartir archivos.
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Eleccion de la Cantidad de Clases

Se espera que cada red de contenido tenga perfiles distintos en la distribucién de
solicitudes y alojamientos.

Desde el punto de vista del modelo, esto determina la similitud entre los contenidos, a
su vez determinando la cantidad de clases minimas necesarias para expresar el
contenido.

Por tanto, dependiendo de las caracteristicas particulares del contenido de la red y de
la precision deseada es la eleccion de la cantidad de clases minimas necesarias.

Por otro lado, utilizando méas clases se mejora en la precisiéon del modelo,
aumentando el tiempo de computo.

Esto seguramente no es relevante si el método se utiliza para el disefio inicial de la
politica de cache en un nodo agregador, pero es de especial importancia si se espera
utilizar el método para la toma de decisiones en tiempo real en un nodo agregador.

Concluyendo que para cada red de contenido (que determina un perfil de contenido)
un compromiso entre precision y tiempo de computo determina la cantidad de clases
a utilizar en el problema CCCP.

Para el caso de estudio P2P parece adecuado elegir entre 32 o 128 clases. Si se
utilizan 32 clases 0 mas se alcanza una precision muy buena, mientras que los
tiempos de cdmputo son relativamente bajos para las distintas cantidades de clases
estudiadas (para K=128 la ejecucion dura menos de medio segundo).

Otros Métodos de Resolucion

Ademas de MINOS[224], se probaron otros algoritmos de resolucion.

Por ejemplo, la Tabla 38 muestra los resultados de otros paquetes para el problema
de ejemplo presentado en la seccién anterior (ver Tabla 12). En este caso
IPOPT[118] y SNORT[224] encuentran una mejor solucién que el resto de los
algoritmos (entre ellos MINOS).

Resultados
& Tiempo

Funcion Ejecucion

Objetivo (s)
MINOS 0.99610320" 0.370
P ¢ IPOPT 0.99995470 0.060
ag‘;e ® [ KNITRO  [0.99995310 0.410
Resolucion | LANCELOT |0.99975880 0.130
PENNON 10.99955790 0.120
SNOPT 0.99995470 0.030

Maximo 0.99995470
Tabla 20. Resultados numéricos de varios algoritmos para la instancia de ejemplo del
CCCP de 16 clases.

IPOPT[118], KNITRO[246], LANCELOT[138], PENNON[195] y SNOPT[224] son
ofrecidos para su uso desde Internet, mediante el portal NEOS[170] (este portal es
una interesante “prueba de concepto” del funcionamiento de un servidor de
optimizacion, que brinda el servicio a usuarios remotos de resolver problemas
empleando localmente una bateria de bibliotecas, muchas de ellas comerciales,

' El resultado de la ejecucion de MINOS en el portal NEOS difiere infimamente de los obtenidos con la
ejecucion local.
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empleando una interfaz comun y lenguajes de descripcion estandar, entre ellos el del
propio AMPL.). La utilizacion de los paquetes de resolucion se presenta como “caja
negra” puesto que no es objeto de estudio en este trabajo. La determinacion del
método mas adecuado para la resolucion de los problemas CCCPy CCP, o el disefio
de un método nuevo, escapa al alcance de este trabajo. Mediante la especificacion
del problema en el lenguaje estandar AMPL se permite a investigadores futuros
explorar con facilidad sobre otros mecanismos de resolucion.

Otras Politicas

Para comprobar la utilidad del método CCCP se compara la performance de las

soluciones halladas con las que se obtendrian utilizando otras politicas de alojamiento

en el cache.

Ademas de la politica basada en el método CCCP se analizan otros dos algoritmos

sencillos:

= Tiempo Unico de Expiracién: La opcion mas simple para resolver el
problema debe ser asignarle a todos los contenidos el mismo tiempo de
expiracion. Este método funciona de la siguiente forma: en el nodo agregador
se define en etapa de disefio un tiempo de expiracion fijo d . Todo contenido
que es consultado al backbone es almacenado en el cache estrictamente por
este tiempo y luego borrado.
= Tiempo de Expiracion Proporcional a las Solicitudes: Al obtenerse los

parametros del problema CCP, en la seccion 5.1.2, se asumié que la Unica
dimensién que presenta informacion para el método de conglomerado es la
tasa de solicitud f . Puede entonces suponerse que asumir tiempos de
expiracion directamente proporcionales a la popularidad de un contenido es
una buena politica de alojamiento en el cache. Este método funciona de la
siguiente forma: en el nodo agregador se define en etapa de disefio un
coeficiente Unico e tal que el tiempo de expiracion se determine linealmente
segun la tasa de solicitud del contenido d = e* f . Todo contenido que es

consultado al backbone es almacenado en el cache estrictamente por este
tiempo (d = e* f )y luego borrado.

Para especificar buenos parametros d y e de ambas politicas se realizan modelos en
el lenguaje AMPL vy se resuelven de forma similar al problema CCCP. La Tabla 21
muestra el modelo utilizado para determinar el parametro de la politica “Tiempo Unico
de Expiracion” y la Tabla 22 para la politica Tiempo de Expiracién Proporcional a las

Solicitudes”.
param K >=0, integer; # cantidad de clases de contenido
set CLASS = {1..K}; # conjunto de clases de contenidos
param f {k in CLASS}; #solicitudK/hora
param lamda {k in CLASS}; #comienzoAlojamientoK/hora;
param mu {k in CLASS}; #duracionAlojamientoK/hora;
param 1 {k in CLASS}; #cantidad de contenidos en la clase;
param alphaSsS >=0; # bytes/solicitud
param alphaB >=0; # bytes/busqugeda
param betas$ >=0; # bytes/respuestaSolicitud
param betaB >=0; # bytes/respuestaBusqueda
param BWin >=0; # bytes
param BWout >=0; # bytes

# variable de decisidén y restriccién de positividad, d=tiempo en cache
var d >=0.000001 default 0.000001;

#funcidén objetivo, maximizar eficacia
maximize epsilon:
(sum {k in CLASS} 1l[k]*lamda[k]/mul[k]/mul[k]/d* (
mulk]* (l-exp(-f[k]*d)) +
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flk]* (1-exp (-mul[k]*d)) -
1/d* (1-exp (-f[k]*d)) * (l-exp (-mu[k]*d))
)

)/ (sum {k in CLASS} 1l[k]*lamda([k]/mu[k]*f[k]);

#restricciones, limitacién en ancho de banda
subject to bitsIn

0 <= betaS*(sum {k in CLASS} 1[k]*f[k]) + alphaB*(sum {k in CLASS}
1lk]*lamda k] /mulk]*f[k]/ (1+d*f[k])) <= BWin;

subject to bitsOut:
0 <= alphaS*(sum {k in CLASS} 1l[k]*lamdal[k]/mul[k]*f[k]) + betaB* (sum {k in
CLASS} 1[k]*f[k]/(1+d*f[k])) <= BWout;

Tabla 21. Modelo de la politica: Tiempo Unico de Expiracion.

param K >=0, integer; # cantidad de clases de contenido
set CLASS = {1..K}; # conjunto de clases de contenidos
param f {k in CLASS}; #solicitudK/hora

param lamda {k in CLASS}; #comienzoAlojamientoK/hora;

param mu {k in CLASS}; #duracionAlojamientoK/hora;

param 1 {k in CLASS}; #cantidad de contenidos en la clase;
param alphaS >=0; # bytes/solicitud

param alphaB >=0; # bytes/busqugeda

param betas >=0; # bytes/respuestaSolicitud

param betaB >=0; # bytes/respuestaBusqueda

param BWin >=0; # bytes

param BWout >=0; # bytes

# variable de decisidén y restriccién de positividad, d=tiempo en cache
var e >=0.000001 default 0.000001;

#funcidén objetivo, maximizar eficacia
maximize epsilon:
(sum {k in CLASS} 1l[k]*lamda[k]/mulk]/mulk]/ (e*f[k])* (
mul[k]* (l-exp(-f[k]*e*f[k])) +
flkl*(l-exp(-mulk]*e*f[k])) -
1/ (e*f[k])*(l-exp(-f[k]l*e*f[k]))* (l-exp(-mu[k]*e*f[k]))
)
)/ (sum {k in CLASS} 1[k]*lamda[k]/mul[k]*f[k]);

#restricciones, limitacién en ancho de banda
subject to bitsIn

0 <= betaS*(sum {k in CLASS} 1[k]*f[k]) + alphaB*(sum {k in CLASS}
1[k]*lamdalk]/mulk]*f[k]/ (l+e*f[k]*f[k])) <= BWin;

subject to bitsOut:
0 <= alphaS*(sum {k in CLASS} 1l[k]*lamdal[k]/mul[k]*f[k]) + betaB* (sum {k in
CLASS} 1[k]*f[k]/(1+e*f[k]*f[k])) <= BWout;

Tabla 22 Modelo de la politica: Tiempo de expiracion proporcional a las solicitudes.

Para la instancia de ejemplo que venimos tratando (ver Tabla 12) se resolvieron los
modelos asociados a estas nuevas politicas, obtuviendo los parametros d y e que
maximizan el descubrimiento de contenido en la red. La Tabla 23 muestra para
distintos métodos de resolucién el parametro a elegir en el caso de la politica “Tiempo
de expiracion Unico” y la Tabla 24 hace lo propio con la politica “Tiempo de expiracion
proporcional a las solicitudes”.
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Resultados
Politica - Tiempo de expiracion unico
3 Tiempo | Parametro d
Funcion | Ejecucién (tiempo de
Objetivo (s) expiracion)
(s)
MINOS 0.99995210 0.020 | 9.03529000E-04
IPOPT 0.99995210 0.040 | 9.03555000E-04
Pa‘;“ete KNITRO | 0.99995190 0.140 | 9.06238000E-04
Resolicién LANCELOT | 0.99995210 0.010| 9.03529000E-04
PENNON | 0.99995210 0.030 | 9.03594000E-04
SNOPT 0.99995210 0.030| 9.03529000E-04
Maximo 0.99995210

Tabla 23. Parametro de la politica “Tiempo de expiracidn Unico”.

Resultados
Politica - Tiempo de expiracion proporcional
a las solicitudes
& Tiempo Parametro e
Funcién | Ejecucion |  (coeficiente de
Objetivo ®) proporcionalidad)
(s)
MINOS 0.99993000 0.020| 1.30179000E-06
IPOPT 0.99992800 0.040| 1.32331000E-06
Pa‘;‘éete KNITRO | 0.99658890 0.050| 2.60189000E-05
Resolucion ILLANCELOT | 0.01368548 0.030 | 4.37636000E+02
PENNON | 0.99993000 0.030| 1.30191000E-06
SNOPT 0.99993000 0.030| 1.30179000E-06
Maximo 0.99993000

Tabla 24. Parametro de la politica “Tiempo de expiracion proporcional a las solicitudes”.

Ahora que las politicas se encuentran completamente especificadas, es importante
comparar la performance de las tres politicas.

La Tabla 25 muestra los valores de la funcion objetivo y los tiempos de ejecucion para
determinar cada una de las tres politicas. Respecto a los tiempos puede observarse
que la solucion al problema CCCP requiere mas computo que las politicas sencillas.
Para realizar una comparacion justa de la performance no es posible observar los
valores de la funcién objetivo en cada caso puesto que se estarian comparando
valores de distintos modelos. En la Tabla 26 se convierte la solucién de cada politica
al problema CCP equivalente, siendo estos valores justamente comparables.

Como es de esperar, la Tabla 26 muestra que la politica que logré la mejor
performance fue CCCP. Utilizando el método de solucién SNOP esta politica alcanzo
la mejor solucién conocida, con & = 0.99995405. A su vez, es importante sefialar
que las otras politicas no tuvieron un desempefio muy alejado de esta mejor solucién.
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Resultados
" , Politica - Tiempo de
Politica - CCCP Po//t/qa ) .7"/en’7p 0 de expiracion proprfrciona/
expiracion unico L
a las solicitudes
& Tiempo & Tiempo & Tiempo
Funcién Ejecucion Funcién | Ejecucion] Funcion | Ejecucion
Obijetivo (s) Obijetivo (s) Obijetivo (s)
MINOS 0.99610320 0.520] 0.99995210 0.020] 0.99993000 0.020
IPOPT 0.99995470 0.030] 0.99995210 0.040] 0.99992800 0.040
Pag:ete KNITRO | 0.99995310 0.640] 0.99995190]  0.140] 0.99658890 |  0.050
Resolucion LANCELOT | 0.99975880 0.180] 0.99995210 0.010] 0.01368548 0.030
PENNON | 0.99955790 0.130] 0.99995210 0.030] 0.99993000 0.030
SNOPT 0.99995470 0.010] 0.99995210 0.030] 0.99993000 0.030
Promedio 0.99921373 0.252] 0.99995207 0.045] 0.83499873 0.033
Maximo 0.99995470 0.640] 0.99995210 0.140] 0.99993000 0.050

Tabla 25. Comparacion del CCCP con otras dos politicas simples de alojamiento en cache.
Resultados numéricos de varios algoritmos para la instancia de ejemplo del CCCP de 16 clases.

Analisis Resultados

Politica -

cccP

Politica - Tiempo de
expiracion unico

Politica -

Tiempo de

expiracion proporcional a
las solicitudes

&
Funcion
Objetivo

&
Funcién
Objetivo

CCP
equivalente

&
Funcion
Objetivo

&
Funcion
Objetivo

CCP
equivalente

&
Funcion
Objetivo

&
Funcién
Objetivo

CCP
equivalente

Paquete de
Resolucion

MINOS

0.99610320

0.99553881

0.99995210

0.99995200

0.99993000

0.99993040

IPOPT

0.99995470

0.99995404

0.99995210

0.99995200

0.99992800

0.99992847

KNITRO

0.99995310

0.99995215

0.99995190

0.99995174

0.99658890

0.99661043

LANCELOT

0.99975880

0.99974659

0.99995210

0.99995200

0.01368548

0.01393887

PENNON

0.99955790

0.99953126

0.99995210

0.99995199

0.99993000

0.99993039

SNOPT

0.99995470

0.99995405

0.99995210

0.99995200

0.99993000

0.99993040

Promedio
Maximo

0.99921373
0.99995470

0.99911282
0.99995405

0.99995207
0.99995210

0.99995196
0.99995200

0.83499873
0.99993000

0.83504483
0.99993040

Tabla 26. Comparacion del CCP equivalente con otras dos politicas simples de alojamiento en cache.
Resultados numéricos de varios algoritmos para la instancia de ejemplo del CCCP de 16 clases.

5.2

DNS - Domain Name System

El sistema DNS (Domain Name System) es una red semantica sensible de
distribucion jerarquizada, donde la consistencia de la informacién es muy importante.
El sistema que implementan la mayoria de los servidores recursivos para mantener la
consistencia es el mecanismo de TTL, sin embargo, como se dijo en la seccion 4.3.2,
este mecanismo no asegura completamente la consistencia.
Nuestros modelos CCP y CCCP tampoco aseguran la consistencia, sus funciones
objetivo intentan maximizar la cantidad de fuentes correctas en las respuestas, siendo
esto una forma de mejor esfuerzo en la consistencia.
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A diferencia del caso de estudio P2P, para el sistema DNS se extrae de servidores
reales toda la informacion necesaria para crear las instancias del modelo CCP. Esto
es posible gracias al apoyo de ANTEL[2], la principal empresa de telecomunicaciones
de Uruguay.

5.2.1 Objetivos

El objetivo de este caso de estudio es mostrar la utilidad de los modelos CCPy CCCP
para la red DNS. Para ello, es necesario alcanzar los siguientes objetivos especificos:
= Crear una metodologia para extraer instancias del modelo CCP de un
servidor recursivo real.
= A partir de una instancia del CCP agrupar el contenido similar en clases para
generar instancias del CCCP. Validar el metodo creado para el caso de
estudio P2P.
= Validar el metodo usado en el caso de estudio P2P para la solucion de los
problemas CCPy CCCP.

5.2.2 Medidas Reales: Obtencion de las Instancias

Instancias de CCP

Los servidores recursivos son los nodos agregadores de la red DNS. Se utilizaron
datos reales del desempefio de los servidores recursivos de ANTEL[2], que para sus
servicios de Internet diariamente atienden a cientos de miles usuarios. Todos los
calculos se realizaron en dos servidores recursivos que reciben aproximadamente
1800 gps c/u durante el pico diario. Por claridad solo se incluye en este documento el
estudio en uno de ellos.

Los parametros necesarios para definir una instancia del CCP se encuentran listados
en la Tabla 27.

Parametros
T : tiempo de observacion
C : cantidad contenidos
1 : distribucion de la tasa de solicitud

A : tasa de comienzo de alojamiento promedio de un contenido
cualquiera

; : tasa de validez (desalojamiento) promedio de un contenido
cualquiera

a : tamafio de la respuesta a una solicitud de contenido

«,: tamario de la respuesta a una busqueda en el backbone

B : tamafio de un paquete de solicitud

p » - tamario de un paquete de busqueda en el backbone

BW ,, : ancho de banda entrante

BW - ancho de banda saliente

Tabla 27. Parametros del CCP.
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El tiempo de observacion T, es simplemente un parametro de escalamiento. A los
efectos de no trabajar con numeros muy pequefos se utiliza una hora como
parametro T .

Los contenidos en la red DNS son las traslaciones entre nombres de dominio y
direcciones IPs. En este estudio solo se analizan los dominios de Uruguay, es decir
los terminados en .uy.

Para determinar la cantidad de contenidos C a considerar y la distribucion de la tasa
de solicitud f* se analizan los logs del servidor recursivo.

El software utilizado en la infraestructura DNS de ANTEL es BIND[18], lo que facilita
esta tarea gracias a la rica informacién que se puede obtener de sus archivos de log.
Configurados los servidores para almacenar todas las solicitudes realizadas por los
clientes, se procesaban los archivos de logs, rellenando una base de datos
BerkeleyDB[219] con la estadistica de los dominios solicitados. Todo nuevo dominio
solicitado se agregaba a la base de datos, mientras que para los ya ingresados se
incrementaba la cantidad de consultas realizadas.

Luego de 10 dias de andlisis y aproximadamente 115 horas de logs (se consideraron
solo las horas donde se realizan mas consultas) se obtuvo la cantidad de contenidos
solicitados C =220107y la distribucion de solicitudes entre los dominios.

La llustracion 21 muestra los resultados.
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llustracién 21. Distribucion de solicitudes de dominios (se muestran solo los 30.000
dominios mas solicitados).

A medida que se procesan mas archivos de logs, mas contenidos deben ser
incorporados, dificimente este proceso se estabilice dado que la distribucion de
solicitudes es de cola pesada y los dominios se encuentran en constante crecimiento
y cambio. La llustracién 22 muestra los nuevos dominios incorporados para los 700
archivos de logs procesados, puede observarse una tendencia de disminucién en la
cantidad de nuevos dominios.
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llustracién 22. Procesamiento de nuevos contenidos en los archivos de logs.
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ANTEL es responsable de la administracion de la zona .com.uy. Esta zona cuenta
con la mayor cantidad de registros de tercer nivel del dominio .uy (ver llustracion 23).
Para obtener las tasas de alojamiento y validez de los dominios se utiliza la
informacion histérica de cambios en los dominios de la zona .com.uy.

Eveolucion de la cantidad de dominios
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llustracién 23. Estadisticas del dominio .uy. Fuente: SeCIU.

Procesando los cambios realizados entre octubre de 2003 y octubre de 2005 en la
zona .com.uy, se obtienen los valores promedio de las tasas E y ; La tasa de
comienzo de alojamiento promedio de un contenido cualquiera es
2 =0.836098208 hora y la tasa de validez (desalojamiento) promedio de un

contenido cualquiera es x =0.515815085hora™ . Existe una tendencia de

crecimiento en 4 y u con el paso del tiempo (ver llustracion 24), por lo que se
usaron exclusivamente los valores del afio 2005 para hallar el promedio.

Tasas de Alojamiento y Validez
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04
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0 . .
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Mar-05
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Promedio mensual

llustracion 24. Estadisticas de tasas de alojamiento y validez en el dominio .com.uy.
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Dado que existen muy pocas coincidencias entre los dominios solicitados (hallados
mediante el analisis de logs) y los dominios de tercer nivel alojados en la zona

.com.uy se asume la misma tasa de alojamiento A y validez & para todos los
contenidos de la instancia.

El tamafio de los paquetes en la red se expresan con los parametros &, o, ﬂs y

p 5 - Al'igual que en el caso de estudio P2P una busqueda en el backbone requiere

de varias consultas a los servidores autoritativos. Analizando los paquetes
transmitidos y recibidos por el servidor recursivo se obtiene de forma estadistica los
valores de estos parametros. La Tabla 28 muestra los datos obtenidos en la captura
de paquetes en un lapso de 15 minutos.

- Respuesta a | Busquedas | Respuestas a

Solicitudes e .
de cliente solicitudes de en el blusquedas en

cliente backbone | el backbone
Cantidad 366148 168530 61481 56442
Bytes 29458160 40089683 5594012 10774381
Registros 402098 236386 293552 34742
Tabla 28. Estadisticas de los paquetes trasmitidos y recibidos por el servidor de
nombres.

El tamafo promedio de una solicitud realizada por un cliente es (cantidad de

366148
solicitudes/bytes trasmitidos): =——— =280.454 bytes.
4 ¥ s 29458160 Y
La cantidad de fuentes promedio que se responden a una solicitud de cliente son
2
(registros respondidos/cantidad de respuestas) : % =1.4026 . Una respuesta
40089683
a cliente son en promedio ————— = 237.8786  bytes . El pardmetro
168530
a es la cantidad de bytes de una respuesta a un cliente por cada fuente respondida,
237.8786
por tanto oy, = —————— =169.5942 bytes/fuente .

1.4026

Una consulta realizada por un cliente deriva en una o varias consultas a realizar por el
servidor recursivo en el backbone de servidores autoritativos.

La cantidad de solicitudes que el servidor recursivo puede responder sin consultar al
backbone se encuentra dada por la cantidad de coincidencias entre las solicitudes y
lo alojado en el cache. A este valor se le conoce como hitRate y para el servidor
recursivo analizado es de 0.9604. Por tanto solo 4 de cada 100 solicitudes requieren
de una busqueda en el backbone, y en el caso de los datos capturados solo
366148 *(1-0.9604) =14508.8973 solicitudes requieren de la busqueda.

Del siguiente andlisis se obtiene el valor 3, (bytes enviados al backbone/solicitudes

enviadas al backbone): S, = 5394012 385.5574 bytes

14508.8973

De forma similar se puede calcular el parametro «,, como los bytes recibidos del

backbone/solicitudes respondidas desde el backbone/cantidad de fuentes
respondidas:
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10774381 o 1 _ 150252 bytes/fuente .

o, =
5 168530*(1-0.9604) 1.4026

Finalmente el ancho de banda de un agregador se limita por los parametros BW,; y

BW,,; . Posiblemente la limitante en un servidor recursivo colocado en la
infraestructura de un ISP no sea su ancho de banda, sino su procesamiento. Es
posible utilizar los parametros BW,, y BW,,, para describir una limitante en

procesamiento. La forma mas sencilla de realizar esto, es utilizar como cota de ancho
de banda el ancho de banda real del servidor recursivo, que en el caso de estudio es:

BW,, =419.5kbps =193305600 bytes/horay
BW,,,. =T47.6 kbps = 344494080 bytes/hora.

La Tabla 29 resume los valores de los parametros utilizados para la creacion de la
instancia del modelo CCP. Y la Tabla 30 muestra parcialmente la instancia generada
en lenguaje AMPL.

Instancia
T : tiempo de observacion 1 hora
C : cantidad contenidos 220107
f : distribucion de tasa de solicitud ver llustracion 25
Z : tasa de comienzo de alojamiento 0.836098208 hora™
promedio de un contenido cualquiera
M : tasa de validez (desalojamiento) 0.515815085 hora™"
promedio de un contenido cualquiera '
« : tamario de la respuesta a una
; 169.594 bytes
Parametros solicitud de contenido 4
a,B : tamario de la respuesta a una 1150.252 bytes
busqueda en el backbone
ﬁs : tamafio de un paquete de solicitud 80.454 bytes
ﬂ,B : tamario de un paquete de 385.557 bytes
busqueda en el backbone
BW ,, : ancho de banda entrante 193305600 bytes/hora
BW - ancho de banda saliente 344494080 bytes/hora
Tabla 29. Valores de los pardmetros utilizados para la creacion de las instancias del
CCP.

param C = 220107;

param alphaS = 169.594;

param alphaB = 1150.252;

param betas = 80.454;

param betaB = 385.557;

param BWin = 193305600;

param BWout = 344494080;

param f :
5909.551958
5310.996695
3926.524960
3155.834680

BSWw N |
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220102
220103
220104
220105
220106
220107

param lamda
1

2
3
4

220104

220105
220106
220107

param mu :=

Sw N

220103

220104
220105
220106
220107

[eNeoNoNeNeNoi

2997.397158
2660.510049

o O oo

O O O O .

cocoo’

.008686
.008686
.008686
.008686
.008686
.008686

.836098208
.836098208
.836098208
.836098208

.836098208
.836098208
.836098208

’

.836098208;

.515815085
.515815085
.515815085
.515815085

.515815085
.515815085
.515815085
.515815085

.515815085;
Tabla 30. Instancia del CCP en AMPL. ccp-dns.dat

La llustracion 25 muestra de forma grafica la distribucion obtenida para las principales
variables del CCP en el caso de estudio DNS.
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Tasa de Validez - CCP

Tasa de validez

Indice del contenido

llustracion 25. Distribucion del caso de estudio DNS.

Es util remarcar algunas diferencias con las instancias CCP del caso de estudio P2P.
Enla red DNS:

= Hay considerablemente menos contenidos.

= Todos los contenidos presentan las mismas tasas de alojamiento y validez, y

por tanto son alojados en la misma cantidad de fuentes % =1.6209.
Y7,

= En promedio el contenido es valido la mitad de tiempo y se comienza a alojar
el contenido con una tasa diez veces menor (el contenido es menos dinamico
en la red de DNS).

= Las consultas en el backbone son aproximadamente tres veces mas
costosas en consumo de ancho de banda.

= El ancho de banda entrante al nodo agregador es cuatro veces menor.

Instancias de CCCP

La cantidad de contenidos en la instancia CCP amerita el mismo tratamiento que se
realizd en el caso de estudio P2P: la estrategia de resolucion es obtener a partir de la
instancia del CCP, una instancia del CCCP equivalente; reduciendo la cantidad de
variables de decision de cientos de miles a la cantidad de clases elegidas.

La metodologia utilizada para hallar la instancia del CCP fija los valores 4 y u

constantes e iguales para todos los contenidos. Por tanto, al igual que para el caso de
estudio P2P, la uUnica dimensidon que presenta informacion para el método de
conglomerado es la tasa de solicitud f . Por este motivo se utiliza el mismo algoritmo

de conglomerado (clustering) que para el caso P2P (ver descripcion en el apéndice
A).

También se utilizaron los tamafios de clases: 2, 8, 16, 32 y 128.

A continuacion se muestran dos instancias del CCCP como ejemplo, la Tabla 31 una
instancia de 2 clases y la Tabla 32 una instancia de 16 clases. El apéndice B incluye
las cinco instancias del problema CCCP, una instancia para cada tamafio de clase
generadas a partir de la instancia CCP obtenida de datos reales en la seccion

anterior.
param K = 2;
param alpha$S := 169.59400000;
param alphaB := 1150.25200000;
param betas := 80.45400000;
param betaB := 385.55700000;
param BWin := 193305600.00000000;
param BWout := 344494080.00000000;
param f

1 1059.31197749
2 0.32706349;
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param lamda :=
1 0.83609821
2 0.83609821;

param mu :=

1 0.51581508

2 0.51581509;
param 1 :=

1 68.00000000

2 220039.00000000;

Tabla 31. Instancia del CCCP (2 clases) en AMPL. cccp-dns-K002.dat
param K = 16;
param alpha$S := 169.59400000;
param alphaB := 1150.25200000;
param betas := 80.45400000;
param betaB := 385.55700000;
param BWin := 193305600.00000000;
param BWout := 344494080.00000000;
param f

5610.27432650
3359.91893267
2454.91953550
1787.96496740
1345.55070329
673.74281515
432.99018030
348.34575252
240.09216583
10 100.73750319
11 51.88965537
12 25.17129564
13 9.64498192
14 3.67272762
15 0.82732839
16 0.04138581;
param lamda :=
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821

12 0.83609821

13 0.83609821

14 0.83609821

15 0.83609821

16 0.83609821;
param mu :=

O 0 Jo Ul WwWN |

O W o JoyU b WN
OO O OO0 Oo oo

=
=
o

.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
12 0.51581509
13 0.51581508
14 0.51581508
15 0.51581509
16 0.51581509;
param 1 :=
1 2.00000000

O W o JoyU b WN
O OO OO0 Oo oo

[
=
o
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.00000000
.00000000
.00000000
7.00000000
13.00000000
20.00000000
25.00000000

9 36.00000000
10 85.00000000
11 165.00000000
12 339.00000000
13 884.00000000
14 2321.00000000
15 10300.00000000
16 205898.00000000;

Tabla 32. Instancia del CCCP (16 clases) en AMPL. cccp- dns-K016.dat

o W

@ J o 0w

5.2.3 Método de Resolucion

Para el caso de estudio DNS se aplica exactamente la misma metodologia de
resolucion que para el caso P2P. Ver la seccién 5.1.3.

5.2.4 Resultados

A partir de datos reales se cred una instancia del problema CCP. Usando ésta
instancia, mediante un método de conglomerado se crearon 5 instancias del
problema CCCP con distintas cantidades de clases’. La cantidad de clases elegidas
fueron: 2, 8, 16, 32y 128.

La resolucion de estas 5 instancias del problema CCCP no requieren gran capacidad
de computo y todas se ejecutaron en un computador PIll 800 Mhz., con 320 Mb. de
RAM (idem. al caso de estudio P2P).

La Tabla 33 muestra los resultados para las instancias del problema CCCP.
En todos los casos la restriccion que limita la solucién es el ancho de banda entrante

BW,, .

Puede observarse como el tiempo de ejecucion crece con el tamafio del problema, es
decir la cantidad de clases.

Resultados
€ Tiempo BW,, BW ,r
Funcion [ Ejecucion | consumido | consumido
Objetivo (s) (bytesihora) | (bytes/hora)

2 0.96962300 0.000] 193305400| 77163700
. 8 0.98221600 0.020] 193305400| 77163700
032222‘2,?)6 16 | 0.99721800| _ 0.060] 193305400| 77163700
32 0.99974200 0.120] 193305400| 77163700

128 ] 0.99991900 0.120] 193305400| 77163700

Tabla 33. Resultados numéricos para las instancias del CCCP. Caso de estudio: DNS.

Al igual que en el caso de estudio P2P, para realizar una comparacion justa entre las
soluciones de problemas CCCP es necesario convertirlos al problema original CCP 'y

B E| apéndice B incluye las cinco instancias del problema CCCP, junto con sus soluciones.
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comparar la funcién objetivo del CCP. La Tabla 34 muestra los resultados promedio
para las instancias del problema CCCPy su equivalente CCP.

Resultados
CcCCP CCP equivalente
£ BW,, BW ,ur 3 BWy BWour
Funcion | onsumido | consumido | Funcion consumido | consumido
Objetivo (bytes/hora) (bytes/hora) Objetivo (bytes/hora) (bytes/hora)
CCCP CCCP CCCP CCP CCP CCP

2 0.96962300 | 193305400| 77163700 0.88249787 | 112542424.6 | 60462535.8
. 8 0.98221600 | 193305400| 77163700] 0.95332949 | 179132772.1 | 74232842.8
nggg:?;?)e 16| 0.99721800| 193305400| 77163700 ] 0.09412569 | 189667888.7 | 76411413.7
32 10.99974200 | 193305400| 77163700] 0.99966787 | 192902705.6 | 77080345.8
128 1 0.99991900 | 193305400| 77163700] 0.99991900 | 193304154.8 | 77163362.0

Tabla 34. Resultados numéricos para las instancias del CCCP. Cada solucién del CCCP
se convierte en una solucion del CCP y se evalla. Caso de estudio: DNS.

Puede observarse como a medida que crece la cantidad de clases se alcanzan
mejores soluciones del problema CCP (ver & del CCP). Esto se debe a una
utilizacion mas eficiente del ancho de banda entrante (B, ) que es la restriccion

alcanzada en las instancias analizadas.

Para instancias de muy pocas clases se hace evidente el error cometido en la
simplificacién del problema CCP a un problema CCCP. La Tabla 35 muestra la
discrepancia promedio cometida en la simplificacion para las distintas opciones de
cantidad de clases (K). Solo dos clases (K=2) no son suficientes para modelar el
problema, cometiéndose una discrepancia relativa de 10% aprox. Cuando se utilizan
32 clases 0 mas se alcanza muy buenas estimaciones, con errores menores al 1%.
A su vez los tiempos de cdmputo son bajos para las distintas cantidades de clases
estudiadas (para K=128 la ejecucion dura aproximadamente un décimo de segundo).
Por tanto, al igual que en el caso de estudio P2P, parece adecuado elegir entre 32 o

128 clases.
Analisis de Resultados
& & Discrepancia Discrepancia

Funcién Funcion absoluta relativa

ocbfg\,'ao Oggl_-\,/ © | |eccr—€ CCCP| leccr = tccerl 100
. gCCP
equivalente

2 ]0.96962300 | 0.88249787 0.087125127 9.8726%
) 8 ]0.98221600 | 0.95332949 0.028886513 3.0301%
Cj;‘;'g:‘:;)e 16 | 0.99721800 ] 0.99412569 | _ 0.003092311 0.3111%
32 10.99974200 | 0.99966787 7.41270E-05 0.0074%
128 | 0.99991900 | 0.99991900 2.15618E-09 2.1564E-07%

Tabla 35. Analisis de resultados numéricos para las instancias del CCCP y su CCP
equivalente. Caso de estudio: DNS.
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5.2.5 Conclusiones

Se resumen algunas conclusiones extraidas de la aplicacién de los problemas CCPy
CCCP al sistema DNS.

Eleccion de la Cantidad de Clases

Como se explicd para el caso de estudio P2P, cada red presenta distintas
caracteristicas particulares en la distribucion de las solicitudes y alojamiento del
contenido; dependiendo de estas caracteristicas, de la precisién deseada, y de la
disponibilidad de coémputo, es la eleccion de la cantidad de clases minimas
necesarias para expresar el contenido.

Para el caso de estudio DNS parece adecuado elegir entre 32 o 128 clases
(repitiéndose la conclusion del caso P2P). Si se utilizan 32 clases o mas se alcanza
una precision muy buena (discrepancia mucho menor al 1%), mientras que los
tiempos de computo son relativamente bajos (para K=128 la ejecucion dura menos de
una décima de segundo).

Fortalezas y Debilidades en las Medidas Reales

Las instancias del problema CCP se obtuvieron a partir de datos reales extraidos de
servidores de DNS de gran porte. Cuatro fuentes de datos fueron utilizadas:

= Archivos de logs del servidor recursivo.

= Captura de trafico del servidor recursivo.

= Histérico de consumo de ancho de banda del servidor recursivo.

= Histérico de cambios en la zona .com.uy de un servidor autoritativo.

Todo el procesamiento se realizé mediante programacion de scripting, en lenguaje
Perl[196].

De los archivos de logs se obtuvo una basta informacion sobre la distribucion de las
solicitudes, pero no se estudié en detalle la tendencia de crecimiento de la cantidad
de dominios. Con un estudio mas detallado podria estimarse con mas precision la
forma de la distribucion de las solicitudes f* y de la cantidad de contenidos C .

Respecto a la captura de trafico, ésta se realizé en un periodo muy corto debido a
limitantes técnicas. Ampliar esta medida permitiria una mejor estimacion de los

tamafios de los paquetes del modelo «, ¢, [,y .. Ademas de los célculos de

los paquetes, esta medida ofrece resultados de mucha utilidad en la operacién y
mantenimiento de los servidores de nombre, puesto que incluye datos como el
hitRate del servidor, la cantidad promedio de servidores autoritativos que se consultan
para resolver un nombre, y otros datos estadisticos utiles.

El histérico del consumo de ancho de banda de los servidores se obtiene a partir de
estadisticas obtenidas por SNMP[163][220] de los servidores. Con este método se

obtienen las restricciones BW,, y BW,,,.. Se Uutiliza esta estrategia para determinar

el ancho de banda del servidor puesto que en realidad la limitante para estos
servidores (alojados por un ISP con buena conectividad) no es la comunicacién sino
el procesamiento de las consultas. Debido a que la cantidad de consultas realizadas
en el servidor real y las realizadas en el modelo difieren segun la politica de tiempos
de expiracion, podria ser de gran utilidad refinar el modelo incluyendo el costo en
procesamiento de cada consulta.
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Finalmente la obtencion de las distribuciones de 4 y u son las medidas mas

débiles realizadas. A partir de informacion histérica de la zona .com.uy se obtuvo las
tasas de cambio en el alojamiento de los dominios, al practicamente no coincidir con
los dominios consultados por los solicitantes no fue posible estimar para cada
contenido solicitado cual es su tasa de alojamiento y validez. Utilizando entonces los

valores 4 y u para todos los contenidos. Mejorar estas estimaciones es muy

importante para potenciar el modelo CCCP planteado en este trabajo (a pesar que no
se conoce un mecanismo sencillo para lograrlo).

Otras Politicas

La comparacion con otras politicas es un trabajo pendiente para el caso de estudio
DNS.

La politica de los servidores BIND[18] se basa en la utilizacion del mecanismo de
TTL, dos comparaciones son necesarias: en primer lugar es necesario cuantizar la
diferencia en la consistencia de la informacién ofrecida por cada método y en
segundo lugar la performance ofrecida en cuanto a consumo de recursos (ver el
detalle de la propuesta en la seccion 6.2).
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6. CAPITULO

Conclusiones Generales

En este trabajo se estudia a las redes de contenido, presentando el estado del 6.1
arte asociado a las mismas. Conclusiones
Se especifican una serie de problemas relacionados con su arquitectura y disefio
desde un enfoque de optimizacion combinatoria, estudiando en detalle uno de estos .2
problemas: el compromiso entre publicacién y busqueda de informacion.
Se resefian algunos de los principales modelos y algoritmos existentes para la
resolucién del problema y se proponen dos modelos de optimizacion, uno aplicable al
contexto general y otro a los nodos mas comprometidos de la red: los nodos
agregadores (o cache).
Para el problema en los nodos agregadores se presenta una metodologia de
resolucion, la cual se aplica a dos casos de estudios concretos: una red P2P para
compartir archivos y el sistema DNS.

Trabajo a
Futuro

6.1 Conclusiones

La primera contribucion del trabajo es el estudio en profundidad y sintesis del estado
del arte de las redes de contenido.

Se ha recopilado y estudiado la literatura referente a redes de contenido y redes P2P
de forma detallada, en particular lo que refiere a la arquitectura y disefio de las
mismas, y a la medicion y evaluacion de sus performances.

De esta forma, son estudiados en detalle dos conjuntos de caracteristicas: uno
relacionadas con la arquitectura y otro relacionado con el comportamiento,
presentando ejemplos de redes de contenido reales.

A partir de dichas caracteristicas se tiene como sintesis y extension de las propuestas
existentes en la literatura, una propuesta de taxonomia para redes de contenido y
redes P2P. Dicha taxonomia, ademas de ser una herramienta para la comprension
de estas redes, también es Util para ver cuales combinaciones de caracteristicas son
las mas empleadas y cuales en cambio han sido escasamente o nada exploradas,
abriendo perspectivas de desarrollo de nuevas propuestas en estas Ultimas
categorias.

Del analisis del estado del arte y de las principales caracteristicas tambien se extraen
cuales son los problemas o compromisos esenciales a nivel del disefio que
determinan la performance en estas redes. La segunda contribucién del trabajo es el
modelado de uno de estos problemas, el del compromiso entre la publicacién y la
busqueda de la informacion.

En esta linea, se desarrolld un modelo detallado del comportamiento de los nodos de
una red de contenido, que combina un modelado de la evolucién discretizado en el
tiempo con una formulacién de programacién entera. Este modelo no fue
implementado computacionalmente pero puede ser base de estudio futuro para su
simulacién o eventual optimizacién.

También se estudié en detalle la fijacion de tiempos de expiracion de contenidos en
un nodo agregador (0 nodo cache), obteniéndose (con ciertas hipotesis
simplificadoras) un modelo de programacién no lineal para resolver este problema.
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Este es un caso particular del problema de compromiso entre publicacion y busqueda
de informacién, donde el nodo agregador debe determinar que contenido alojar en su
cache y que contenido debe buscar en la red de contenido, de forma de maximizar
las fuentes de contenido respondidas a los solicitantes.

El problema de la fijacion de tiempos de expiracion en los nodos agregadores fue
estudiado en profundidad, planteando como tercera contribucién el empleo del
modelo de programacién no lineal mencionado para su solucion. La factibilidad
practica de su aplicacion fue estudiada de manera detallada, a través del analisis del
comportamiento del método en dos casos de estudio: una red P2P para compartir
archivos, generandose los casos de prueba a partir de datos extraidos de la literatura;
y €l sistema DNS, generandose los casos de prueba a partir de un servidor recursivo
(nodo agregador de la red DNS) real de gran porte. En ambos casos fue posible
obtener con un esfuerzo razonable los datos necesarios para la formulacion del
modelo, eventualmente aprovechando algunas simplificaciones posibles por las
caracteristicas particulares de cada red. Asimismo, se compararon los resultados con
otros métodos de solucién y con otras politicas de caching. Algunos algoritmos de
optimizacion (en lugar de MINOS) resultaron tener un comportamiento levemente
superior para algunas de las instancias de los casos de estudio, suponiéndose que es
posible mejorar el algoritmo de solucion. Respecto a las otras politicas sencillas de
caching empleadas nuestro modelo tuvo un mejor comportamiento.

6.1.1 Publicaciones

Se realizaron algunas publicaciones en base al trabajo de investigacion que
comprendio el periodo de la maestria. A continuacion se detallan estos aportes.

Papers en anales de conferencias con referato:

P. Rodriguez-Bocca, H. Cancela. A mathematical programming formulation of optimal
cache expiration dates in content networks. LANC'2005 (IFIP/ACM Latin American
Networking Conference). Cali, Colombia - October 10 - 14, 2005.

P. Rodriguez-Bocca, H. Cancela Bosi. Redes de contenido: un panorama de sus
caracteristicas y principales aplicaciones. AST 2004 (5th Argentine Symposium on
Computing Technology), 33 JAIIO, Cérdoba - Argentina. September 20-24, 2004.

Papers en anales de conferencias con aceptacion en base a
resumen extendido:

B. Tuffin, P. Rodriguez-Bocca and H. Cancela Bosi. End-to-end reliability-dependent
pricing of network services. Xl Congreso Latino Iberoamericano de Investigacion de
Operaciones (CLAIO). Cuba, October, 2004.

(paper invitado para numero especial del Annals of Operations Research dedicado al
CLAIO, en referato).

Posters:

P. Rodriguez-Bocca, H. Cancela, B. Tuffin. A genetic algorithm for upgrading
communication networks employing reliability based service pricing. ICIL 2005
(International Conference on Industrial Logistics), February 14-18, 2005, Montevideo,
Uruguay. Proceedings p. 341.
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Reportes técnicos:

H. Cancela, P. Rodriguez-Bocca. A mathematical programming formulation of optimal
cache expiration dates in content networks. Technical Report INCO-RT-05-07.
PEDECIBA Informatica, Facultad de Ingenieria, UDELAR, 2005.

B. Tuffin, H. Cancela Bosi, P. Rodriguez-Bocca. End-To-End reliability-dependent
pricing of network services. Technical Report PI-1639. IRISA, INRIA, Francia, 2004.

P. Rodriguez-Bocca and H. Cancela. Redes de contenido: un panorama de sus
caracteristicas y principales aplicaciones. Technical Report INCO-RT-03-11.
PEDECIBA Informatica, Facultad de Ingenieria, UDELAR, 2003.

P. Rodriguez-Bocca. Lenguajes Candnicos para la Descripcion de Grafos: Estudio y
Transformacién entre Esquemas de distintos Modelos de Datos. Technical Report
INCO-RT-03-08. PEDECIBA Informatica, Facultad de Ingenieria, UDELAR, 2003.

P. Rodriguez-Bocca. Discusion y Andlisis de una nueva metaheuristica: SN.
Technical Report INCO-RT-03-02. PEDECIBA Informatica, Facultad de Ingenieria,
UDELAR, 2003.

6.2 Trabajo a Futuro

Algunas extensiones al trabajo realizado son posibles y deseables:

» El modelo general CDP debe ser implementado y probado. Su potencialidad
descriptiva se muestra en este trabajo especificando en el modelo a las redes
Napster, Gnutella y DNS.

» Una caracteristica cuestionable de los modelos particulares CCP y CCCP es
que no utilizan los mecanismos de TTL disponibles en algunas de las redes
para brindar consistencia en la informacion.

= Estos modelos en lugar de asegurar la consistencia (como el
mecanismo de TTL) realizan el mejor esfuerzo para alcanzarla (la
funcién objetivo a maximizar representa la consistencia). Un estudio
mas fino sobre la consistencia de los mecanismos planteados es
necesario para las redes que utilizan TTL, como el sistema DNS. De
esta forma se compararian las distintas politicas de alojamiento en el
cache no solo desde el punto de vista de la performance, sino
también desde el impacto por respuestas erroneas a los solicitantes.

= Ofra linea de acciéon es extender los modelos para incorporar la
restriccion de TTL sobre los contenidos, esto es practicamente
inmediato para el modelo CCP y posible en el CCCP. En esta
situacién es posible comparar en igualdad de condiciones la
performance con otros trabajos relacionados.

= En este trabajo se emplean paquetes estandar para resolver numéricamente
los problemas CCCP y CCP. Existe mucho trabajo relacionado a la solucién
de modelos de programacion no lineal, es posible comparar y mejorar la
metodologia con la incorporacion de este conocimiento.

» Implementar la politca CCCP (con o sin restriccion de TTL) en un nodo
agregador real es un camino a seguir. Existen nodos agregadores de gran
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escalado e implantacion que se basan en software de codigo abierto (por
ejemplo BIND[18] y Squid[222]), en estos sistemas la incorporacion de esta
técnica es factible y seguramente beneficiosa para su portador. Para realizar
esto seguramente sea necesario acondicionar el método de resolucion y
obtencién de las instancias para su utilizacién en linea.
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Glosario

ADSL

AMPL

CcCcCcP

CCP

cDP

CRC

DHT

DNS

FING

Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea de Suscripcién Asimétrica
Digital). Se refiere a una tecnologia de acceso de buen ancho de banda
sobre los hilos de cobre del cableado telefonico convencional. Universal
ADSL o Glite, ha sido estandarizado por la ITU-TS y permite una
velocidad méaxima tedrica de 1.5Mbps. En la actualidad otras tecnologias
ADSL permiten anchos de banda cercanos a los 30Mbps.

A Modeling Language for Mathematical Programming. Lenguaje de
modelado para problemas de optimizacién lineal y no lineal, de variables
continuas o discretas. Desarrollado por los laboratorios Bell, AMPL es de
facil uso, recomendado para prototipado dada la variedad de algoritmos
para la busqueda de soluciones.

Content Class Caching Problem. Modelo para la optimizacion de los
tiempos de expiracion de clases de meta-informacion en los agregadores.

Content Caching Problem. Modelo para la optimizacion de los tiempos de
expiracion de la meta-informacion en los agregadores.

Content Discovery Problem (Problema del Descubrimiento de Contenido).
Modelo para la optimizacion de la relacion entre publicaciéon y busqueda
de la meta-informacién en una red de contenido.

Cyclical Redundancy Check. Chequeo disefiado para la deteccion de
errores de transmision. Un decodificador calcula el CRC de un archivo y lo
compara con el generado por el codificador, si son distintos el archivo se
transmitié con errores

Distributed hash table (tabla de hash distribuida). Sistema descentralizado
que particiona la propiedad de un espacio de claves entre nodos, y enruta
mensajes de forma eficiente al nodo propietario de cada clave.
Comunmente es infraestructura para sistemas mas complejos como
sistemas de archivos distribuidos, P2P, DNS, etc.

Domain Name System (Sistema de Nombres de Dominio). Servicio
distribuido y multiplicado para localizar servidores o maquinas en la
Internet. Realiza la traslacion entre direcciones IPs y nombres de dominio.

Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica. Institucion
publica de Educacion Superior del Uruguay en Ingenieria.
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FQ

FTP

HTTP

ICANN

P

ISP

Mbps

MD4

MP3

MPEG

p2p

QPS

Facultad de Quimica de la Universidad de la Republica. Institucion publica
de Educacion Superior del Uruguay en Ingenieria Quimica.

File Transfer Protocol (Protocolo de transferencia de archivo). Primer
servicio disponible en Internet para la transferencia (subida y bajada) de
archivos entre un servidor y un cliente. Utiliza el puerto 21 y carece de
mecanismos de encriptacion en la comunicacion.

Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de transferencia de hypertexto).
Protocolo que ha sido usado por los servidores World Wide Web desde su
inicio en 1993, sustentando el principal servicio de Internet: la navegacion.

Internet Corporation For Assigned Names and Numbers. Organizacion sin
fines de lucro que opera a nivel internacional, responsable de asignar
espacio de direcciones numeéricas de protocolo de Internet (IP) y de las
funciones de administracion del sistema de nombres de dominio de primer
nivel genéricos (gTLD) y de cddigos de paises (ccTLD), asi como de la
administracion del sistema de servidores raiz.

Internet Protocol (Protocolo Internet). Es el estandar que regula la
transmision de datos a través de la Internet.

Internet Service Provider (Proveedor de Servicios de Internet).
Organizacion dedicada a ofrecer servicios de conectividad a Internet.

Mega bits per second (Mega bits por segundo). Medida de la cantidad de
trafico en un medio de telecomunicaciones.

MD4 es un algoritmo de hash disefiado por prof. Ronald Rivest del MIT en
1990. Implementa una funcién de hash criptografiada para el chequeo de
la integridad de los mensajes.

MPEG-1 Audio Layer-3 (Estrato de Audio 3 de MPEG-1). Sistema de
compresion de sonido que permite la grabacion y reproduccion digital de
audio con buena calidad.

Motion Picture Experts Group (Grupo de Expertos en Peliculas). Es una
familia de estandares usada para la codificaciéon de informacion audio-
visual en un formato digital.

Peer-to-peer (Red entre pares). Red donde se aprovecha de los recursos
(almacenamiento, ciclos, contenido, presencia humana, etc.) disponible en
los bordes de Internet. Debido a que acceder a estos recursos
descentralizados significa operar en un entorno de conectividad inestable
con impredecible variaciones de direcciones IP, estas redes deben operar
fuera del sistema de DNS y tienen importante o completa autonomia
respecto a servidores centrales.

Queries per second (consultas por segundo). Medida de cantidad de
trafico que es manejado por un servidor de consultas en un momento
dado.
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SeCIU

SNMP

TCP

TTL

ubpP

UUHash

XML

Servicio Central de Informatica Universitario de la Republica Oriental del
Uruguay. Organizacién que instrumenta las politicas informaticas de la
Universidad y controla el cumplimiento de las mismas. Ademas ejecuta las
actividades de desarrollo, adquisicion y mantenimiento de los sistemas
informaticos necesarios para la gestion universitaria.

Simple Network Management Protocol (Protocolo para el Manejo de la
Red). Protocolo estandar para la administracion de redes IP. Trabaja
mandando mensajes, llamados Protocol Data Units (PDUs) a diferentes
partes de la red. Los elementos de red que implementan SNMP, se llaman
agentes, y guardan informacién sobre si mismos en una base de datos
llamada Management Information Bases (MIBs), la cual responden frente
a consultas SNMP. En la actualidad, practicamente todos los elementos
de estas redes (sistemas operativos, routers, switches, médems cable o
ADSL modem, firewalls, etc.) ofrecen este servicio.

Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de Transmision).
Forma de comunicacién basica de Internet la cual hace posible que
cualquier tipo de informacién (mensajes, graficos o audio) viaje en forma
de paquetes sin que estos se pierdan y siguiendo cualquier ruta posible.

Time to Live (Tiempo de Vida). El tiempo de vida es utilizado por distintos
protocolos para determinar la validez de una informacién. Comunmente
utilizado en algoritmos de enrutamiento y en el sistema DNS.

User Datagram Protocol (Protocolo de Datagramas de Usuario). Protocolo
que no pide confirmacién de la validez de los paquetes enviados por la
computadora emisora. Aplicaciones comunes que utilizan UDP son DNS,
transmision de sonido y video, y juegos en linea.

UUHash es un algoritmo de hash utilizado por los clientes de la red
FastTrack. Aplicable a archivos de gran tamafio debido a su poca
necesidad de computo. Solo utiliza parte de la informacién del archive para
su resultado, por tanto presenta algunas vulnerabilidades bien conocidas.

World Wide Web (WWW). Sistema de informacion distribuido, basado en
hipertexto (HTTP), cuya funcion es buscar y tener acceso a documentos a
través de la red mediante un navegador Web. Creada por Tim Berners-
Lee (en el CERN, Suiza) a principios de los afios 90. Actualmente la
informacion puede ser de cualquier formato (texto, grafico, audio, imagen
fija 0 en movimiento).

eXtensible Markup Language (Lenguaje Extensible de Marcado). Lenguaje
desarrollado por el W3 Consortium para permitir la descripcion de
informacion contenida en la Internet a través de estandares y formatos
comunes de texto. El lenguaje XML es similar al HTML pero no es una
extension ni un componente de éste.
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A. APENDICE

Apeéndice A: Método de
Agregacion del Contenido en
Clases

Eneste apéndice se detalla el método de consolidacion de contenidos en clases
de contenido.

En las redes de contenido reales puede ser muy costoso mantener el conocimiento
de los pardmetros f., A, y u. para todo contenido ¢, debido a que manejan una

cantidad suficientemente grande de contenidos. Por otro lado, cuando hay
demasiados contenidos, la formulacion del problema CCP es inconveniente y de
dificil tratamiento si se utilizan los métodos tradicionales de resolucién para problemas
de optimizacion no lineales (debido a que cada contenido agrega una variable de
decision al problema).

Por estas razones se realiza una generalizacion al modelo, el problema CCCP, donde
se considera util agrupar los contenidos en clases de contenido, formandose una

clase de contenido por todos aquellos contenidos que presentan parametros fc , /1(,

y i, lo suficientemente similares como para poder tratarlos como idénticos'°.

Supongase que los contenidos ¢ € C' se agrupan en K conjuntos (clases), donde
dos contenidos pertenecen a la misma clase siy solo si sus parametros ( /', 1 y )

son lo suficientemente similares. No existe un criterio Unico de similitud entre
contenidos, las técnicas que estudian esto se conocen como métodos de
conglomerado (clustering) y formalizan la similitud con alguna funcién de distancia
entre los contenidos.

Se ensayaron distintos métodos de conglomerado como el k-Means [150], optandose
por un método sencillo y eficiente que se describe a continuacion en este apéndice.

Primero es necesario recordar basicamente los mecanismos utilizados para obtener
las instancias del CCP en los casos de estudio:
= P2P: para hallar las instancias del CCP se impuso una dependencia lineal

entre 4. y f.. Ademas de que p, =1 es constante para todos los
contenidos.
= DNS: en este caso se fijaron los valores A y . constantes e iguales para

todos los contenidos.
Por tanto para los dos casos de estudio la Unica dimensién que presenta informacion

para el método de conglomerado es la tasa de solicitud f, y en consecuencia debe

'® Si una red tiene millones de contenidos entonces el problema CCP tiene la misma cantidad de variables
de decision (millones). Si sus contenidos son agrupables en clases, una instancia del CCCP equivalente
reduce la cantidad de variables del millén a la cantidad de clases elegidas (en este trabajo se muestra que
para los casos de estudio es suficiente con un ciento de variables de decision).
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ser eficiente un método que utilice Unicamente este parametro (A, y 4. presentan

informacion  completamente redundante para cualquier mecanismo de
conglomerado).

Basandose en esta simplificacion de los casos de estudio, se utiliza un método donde
todas las clases tienen la misma cantidad de solicitudes (las solicitudes de una clase
son la suma de las solicitudes de los contenidos que la integran), incluyendo en cada
clase aquellos contenidos con mayor similitud en la frecuencia de solicitud. Es decir,
hay clases de gran tamafo formada por contenidos relativamente poco solicitados, y
clases cada vez mas pequefias con contenido mas solicitado.

Es importante no confundir las solicitudes de una clase (suma de las solicitudes de los
contenidos que la integran) con el valor de f para la clase que es el promedio del

valor de las solicitudes de los contenidos de la clase”.

La Tabla 36 muestra el pseudo-cédigo del algoritmo de conglomerado. En primer
lugar se calcula el valor de las solicitudes que debe tener cada clase (acumF) y se
ordena el vector de solicitudes de contenido £ de forma decreciente.

Comenzando por el contenido de mayor solicitud este se agrega a la primera clase,
luego el segundo, y asi sucesivamente hasta alcanzar la cantidad de solicitudes de la
clase (valor mas cercano superiormente a acumF). Se prosigue con el resto de los
contenidos en la segunda clase, repitiendo el proceso hasta completar todas las
clases.

function cccp = clustering(ccp, K, C)
f in decreasing order

C number of contents

K number of classes

o° o°

o

acumF = sum(ccp.f([1,..,C]l))/K;

start = 1;
for k =1 to K
finish = start;

while ( sum(ccp.f([start,.., finish])) < acumF) & (finish <= C) )
finish = finish + 1;

end

ccep.l (k) = finish - start + 1;

ccep. £ (k) = sum(ccp.f ([start,.., finishl]))/cccp.l(k);

ccep.lamda (k) = sum(ccp.lamda ([start, .., finish]))/cccp.l(k);

ccep.mu (k) = sum(ccp.mu([start,..,finish]))/cccp.l(k);

start = finish + 1;
end

Tabla 36. Pseudo-codigo del método de consolidacion de clases

" Todas las clases tienen un valor similar fk .lk ~cte VkeK.
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B. APENDICE

Apeéndice B: Instancias de los
Casos de Estudio

Este apéndice incluye algunas de las instancias utilizadas en los casos de estudio B.1

del capitulo 5. Instancias
P2P
- . B.2
B.1 P2P - File Sharing System Instancias
DNS

Se generaron 10 instancias del problema CCP, y a partir de cada una de ellas se
generaron 5 instancias del CCCP (una por cada cantidad de clases considerada),
siendo un total de 50 instancias evaluadas.

B.1.1 Instancias del problema CCCP

A continuacion se presentan las 5 instancias de distinta cantidad de clases,
generadas a partir de una misma instancia del problema CCP.

param K = 2;

param alphaSsS := 100.00000000;

param alphaB := 300.00000000;

param betas := 94.00000000;

param betaB := 291.40000000;

param BWin := 921600000.00000000;
param BWout := 460800000.00000000;
param £

1 22.53685618
2 0.01513864;
param lamda :=
1 200.00000000
2 4.02619446;
param mu :=
1.00000000
1.00000000;

590.00000000
878101.00000000;

Tabla 37. Instancia del CCCP (2 clases) en AMPL. cccp-p2p-K002.dat

1
2
param 1 :=
1
2

param K = 8;

param alphaSsS := 100.00000000;

param alphaB := 300.00000000;

param betaS$ := 94.00000000;

param betaB := 291.40000000;

param BWin := 921600000.00000000;
param BWout := 460800000.00000000;
param £ :=

1 1000.00000000
2 216.15859672
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3 32.96348528
4 5.12742726
5 0.81727228
6 0.14024312
7 0.02464053
8 0.00447485;

param lamda :=
1 200.00000000
2 200.00000000
3 200.00000000
4 200.00000000
5 171.38934707
6 41.02318819
7 7.20772083
8 1.30896076;
param mu :=
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000;

I o Joy Ul WN
EFR R R R R

param 1
1 4.00000000
2 15.00000000
3 98.00000000
4 629.00000000
5 3944.00000000
6 22981.00000000
7 130797.00000000
8 720223.00000000;

Tabla 38. Instancia del CCCP (8 clases) en AMPL. cccp-p2p-K008.dat

param K = 16;

param alphaSsS := 100.00000000;
param alphaB := 300.00000000;
param betas := 94.00000000;
param betaB := 291.40000000;
param BWin := 921600000.00000000;
param BWout := 460800000.00000000;

param f
1000.00000000
1000.00000000
479.85748244
108.05207506
45.69682011
20.90945385
7.99243620
.11083107
.27095518
.52349239
.21990832
.09345023
.03957382
.01693693

15 0.00731336

16 0.00317740;
param lamda :=

1 200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
149.44596626
64.32643638

O o0 Joy Ul W |

10
11
12
13
14

O OO OO OOHrHW

P O WwWow-Jo 0 b Wi

=
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param

param

param

param
param
param
param
param
param

param

12 27.33557540
13 11.57592815

14

15

16
mu :=

O W o Jo U b WN K

=
=

12
13
14
15
16
1 g=

w N~

4.
2o
0.

PR R RR PR R R

=

1,
1,
1.
1,
1,

BSNN

95430221
13926733
92943700;

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000;

.00000000
.00000000
.00000000

4 15.00000000

5 35.00000000

6 76.00000000

7 199.00000000

8 510.00000000

9 1248.00000000
10 3029.00000000
11 7210.00000000
12 16965.00000000
13 40062.00000000
14 93605.00000000
15 216778.00000000
16 498951.00000000;

Tabla 39. Instancia del CCCP (16 clases) en AMPL. cccp- p2p-K016.dat

alpha
alpha
betas
betaB
BWin

BWout

W o Joy U WN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

S
B

10
10
10
10
52
43
16

82.

57

37.
25
17.

10
6.

4
2
1
1
0.
0
0
0

1= 32;

:= 100.00000000;
:= 300.00000000;
:= 94.00000000;
:= 291.40000000;
:= 921600000.00000000;
= 460800000.00000000;

00.00000000
00.00000000
00.00000000
00.00000000
0.68209388
9.03287100
0.07769375
03926571
.29910065
96196642
87729866
40379923
.25258815
44451758

.00621173
.50417805
.61129941
.03491490

66541261

.42622249
.27674292
.18060754
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
param lamda
1 20
2 20
3 20
4 20
5 20
6 20
7 20
8 20
9 20
10 20
11 20
12 20
13 20
14 20
15 20
16 20
17 20
18 20
19 18
20 12

O OO OO OO Oo oo

21 80.
22 52.
23 34.
24 22.

25 14
26 9.
27 6.
28 4.
29 2.
30 1.
31 1.
32 0.
param mu :=

O WVWwWJo U WN P
PR R R PR R R R

=
=
=

12 1.
13 1.
14 1.
15 i,
16 1.
17 1.
18 1.
19 1.
20 1.
21 1.
22 1.
23 1.
24 1.
25 1,
26 1.
27 1.
28 1.
29 1.
30 1.

.11793535
.07673251
.04974309
.03264603
.02134275
.01397504
.00919977
.00605282
.00399394
.00263596;

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
5.94597306
4.67638142
95139664
83037580
49783500
44539273
.55058953
54944519
24307142
08790445
69106790
77053982
16828690
77105724;

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
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param

param

param
param
param
param
param
param

param

1

K

e W W
N

O o JdJoy U WN - |

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

78.

12
19
31
49
76
11
18
28
43
67
10
15
24
37
56
86
13
19
30

.00000000
.00000000;

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
00000000
3.00000000
8.00000000
7.00000000
2.00000000
5.00000000
90.00000000
58.00000000
61.00000000
84.00000000
13.00000000
317.00000000
915.00000000
249.00000000
092.00000000
646.00000000
049.00000000
0786.00000000
8207.00000000
0316.00000000;

Tabla 40. Instancia del CCCP (32 clases) en AMPL. cccp- p2p-K032.dat

alphasS
alphaB

betas
betaB

BWin

BWout

£

W Joy U W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

10
10
10
10
52
51
49
38
20
17
17
12

96.
85.
78.
73.
66.
60.
56-
51,
45.
40.
37.
34.
32

29

= 128;

= 100.00000000;
:= 300.00000000;
:= 94.00000000;
:= 291.40000000;
:= 921600000.00000000;
= 460800000.00000000;

00.00000000
00.00000000
00.00000000
00.00000000
5.51414572
5.85004203
1.59647801
6.46926398
2.55057419
5.19234721
4.15536215
4.24509261
07998346
78181251
60191435
62110736
06227289
78043182
89859283
00451546
65190586
74985514
53527000
47303656
12736374
.07302086
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

O P RPRPRERERERODNDNDN
ON B U J R NSO

[eNoNeoBoNoNoNoNololNoloNoNoloNoloNolNoNolNoloNolNoNoBoNololoNeololNolNoNolNoNoNelNolNoNolNoR il il -l -l SRS IR N 00 0V O N LG B RENEEN e o)

.87386272
.04515690
.91364136
.25312878
.09218255
.31321503
.52132629
.01603523
.27198766
.94142421

.78267409
.74009597
.87343296
.22406197
.63469722
.94182707
.32542787
.77351731
.31330588
.96124595
.56210356
.19248139
.90019575
.65788255
.38165305
.15545327
.96486626
.80440735
.64981885
.49567558
.36656363
.23805916
.12084960
.02590416
.94052208
.85821728
.78065731
.70940442
.64564575
.58372292
.53120093
.48358215
.44148832
.40322438
.36797029
.33530878
.30573895
.27965745
.25594566
.23356942
.21396363
.19506542
.17800907
.16264435
.14909424
.13638013
.12443994
.11349299
.10371246
.09465563
.08663626
.07915488
.07227324
.06571959
.05991720
.05473279
.05000381
.04566857
.04176996
.03825248
.03502933
.03207387
.02933778
.02680667
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101 0.02446192
102 0.02238675
103 0.02047344
104 0.01870196
105 0.01710010
106 0.01564398
107 0.01429996
108 0.01308381
109 0.01198489
110 0.01097526
111 0.01005438
112 0.00920707
113 0.00842313
114 0.00770305
115 0.00705338
116 0.00645908
117 0.00591530
118 0.00541540
119 0.00496025
120 0.00454400
121 0.00416283
122 0.00381345
123 0.00349460
124 0.00319995
125 0.00293076
126 0.00268457
127 0.00245966
128 0.00225327;

param lamda :=
1 200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
200.00000000
9 200.00000000
10 200.00000000
11 200.00000000
12 200.00000000
13 200.00000000
14 200.00000000
15 200.00000000
16 200.00000000
17 200.00000000
18 200.00000000
19 200.00000000
20 200.00000000
21 200.00000000
22 200.00000000
23 200.00000000
24 200.00000000
25 200.00000000
26 200.00000000
27 200.00000000
28 200.00000000
29 200.00000000
30 200.00000000
31 200.00000000
32 200.00000000
33 200.00000000
34 200.00000000
35 200.00000000
36 200.00000000
37 200.00000000
38 200.00000000
39 200.00000000
40 200.00000000
41 200.00000000
42 200.00000000
43 200.00000000
44 200.00000000
45 200.00000000

W J o O W
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
19
18
17
15
14
12
11
10

98.
89.
81.
74.

68
62

57.
52
47.
43.
39,
36.
33.

30
27
25

23.
21.

19
17

16.
14.
13.

12

11.

10

O

P ERPRERPRPRPNMNNDNDNDNDWWWDSS OO Oo - J o

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
9.93523743
8.86093059
0.74758896
5.38412945
1.45493097
9.14186480
7.94909432
7.63675188
08277887
43316559
80394047
86789199
.32250917
.58752517
05952017
07028707
57587714
61226932
89320576
40052159
19837719
.33742718
.68817256
.34238677
15397207
14099211
.22395101
.52666841
01015142
62685393
35873292
.21833159
18941655
.24659677

.38208148
.58173572
.84134667
.15547440
.54845428
.98878305
.47059873
.00203138
.57609545
.18294897
.82720905
.50575666
.21042456
.94105565
.69320274
.46388964
.25325498
.06321801
.88937660
.73031159
.58408515
.45094613
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120 1.32918657
121 1.21768982
122 1.11549018
123 1.02222199
124 0.93603397
125 0.85729042
126 0.78527720
127 0.71948738
128 0.65911563;
param mu :=
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
12 1.00000000
13 1.00000000
14 1.00000000
15 1.00000000
16 1.00000000
17 1.00000000
18 1.00000000
19 1.00000000
20 1.00000000
21 1.00000000
22 1.00000000
23 1.00000000
24 1.00000000
25 1.00000000
26 1.00000000
27 1.00000000
28 1.00000000
29 1.00000000
30 1.00000000
31 1.00000000
32 1.00000000
33 1.00000000
34 1.00000000
35 1.00000000
36 1.00000000
37 1.00000000
38 1.00000000
39 1.00000000
40 1.00000000
41 1.00000000
42 1.00000000
43 1.00000000
44 1.00000000
45 1.00000000
46 1.00000000
47 1.00000000
48 1.00000000
49 1.00000000
50 1.00000000
51 1.00000000
52 1.00000000
53 1.00000000
54 1.00000000
55 1.00000000
56 1.00000000
57 1.00000000
58 1.00000000
59 1.00000000
60 1.00000000
61 1.00000000
62 1.00000000
63 1.00000000
64 1.00000000

O WVWwWJo U WN P
PR R RR PR R R

=
=
=
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

e
NN N
® 3 o

param 1

O 0 JdJoy Ul d WN |

PR RPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRRPRRRRPRRPRRRPRPRRRRPRR,RRRRRRPRRPRPRRPRPRRPRPRRPRRPRPRRPRPRPRPRRRPRPRRPRRRRRRRRRERRRRRE R

I = T = N N = S Sy e

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000;

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

Redes de Contenido - Apéndice B: Instancias de los Casos de Estudio

168



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
9.00
10.0
11.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0
22.0
24.0
26.0
29.0
32.0
36.0
39.0
43.0
47.0
53.0
58.0
63.0
71.0
78.0
86.0
93.0
102.
112.
123,
136.
150.
163.
178.
195.
215.
236.
259,
287.
315.
346.
379.
415.
455.
499.
547.
598.
654.
716.
782.
857.
940.

WO J~JooUulud b wwwwwdhdNND =

1028.
1122.
1226.
1344.

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
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84 1473.00000000
85 1612.00000000
86 1766.00000000
87 1930.00000000
88 2112.00000000
89 2313.00000000
90 2544.00000000
91 2790.00000000
92 3054.00000000
93 3343.00000000
94 3660.00000000
95 4002.00000000
96 4370.00000000
97 4772.00000000
98 5212.00000000
99 5698.00000000
100 6235.00000000
101 6833.00000000
102 7466.00000000
103 8164.00000000
104 8937.00000000
105 9775.00000000
106 10684.00000000
107 11688.00000000
108 12775.00000000
109 13946.00000000
110 15229.00000000
111 16624.00000000
112 18153.00000000
113 19843.00000000
114 21698.00000000
115 23696.00000000
116 25876.00000000
117 28255.00000000
118 30863.00000000
119 33695.00000000
120 36782.00000000
121 40149.00000000
122 43828.00000000
123 47826.00000000
124 52230.00000000
125 57027.00000000
126 62256.00000000
127 67949.00000000
128 74172.00000000;

Tabla 41. Instancia del CCCP (128 clases) en AMPL. cccp- p2p-K128.dat

B.1.2 Soluciones a las Instancias del problema CCCP

Las soluciones de las instancias anteriores halladas mediante el método descrito en
la seccion 5.1.3.

Time = 0.00 seg
epsilon = 1

bitsIn = 843470460
bitsOut = 279035240

solution d :=
1 0.00000100
2 0.00000100;

Tabla 42. Solucién de la instancia del CCCP (2 clases) en AMPL. cccp-p2p-K002.dat

Time = 0.06 seg

epsilon = 0.996806
bitsIn = 921600460
bitsOut = 351826810

solution d :=
1 0.00016505
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.00075936
.00497302
.03196430
.20052600
.16831000
.64391000
8 36.43360000;

Tabla 43. Solucién de la instancia del CCCP (8 clases) en AMPL. cccp-p2p-K008.dat

~N o WwWN
o R OO OO

Time = 0.33 seg

epsilon = 0.996656
bitsIn = 921600460
bitsOut = 357952740

solution d :=
1 0.00018695
2 0.00018695
3 0.00038830
4 0.00172036
5 0.00406624
6 0.00888520
7 0.02324310
8 0.05971460
9 0.14615600
10 0.35482900
11 0.84458700
12 1.98716000
13 0.63063300
14 1.47309000
15 3.41242000
16 7.85214000;

Tabla 44. Solucién de la instancia del CCCP (16 clases) en AMPL. cccp-p2p-K016.dat

Time = 0.04 seg
epsilon = 0.999461
bitsIn = 921600460
bitsOut = 359960130

solution d :=

1 0.00027019
2 0.00025992
3 0.00025969
4 0.00025953
5 0.00049781
6 0.00059010
7 0.00161234
8 0.00313917
9 0.00449347
10 0.00677694
11 0.00993479
12 0.01476690
13 0.02511370
14 0.03840770
15 0.05924010
16 0.01370610
17 0.02130140
18 0.03316180
19 0.05157580
20 0.08051740
21 0.12400600
22 0.19001500
23 0.29113400
24 0.00000100
25 0.00000100
26 0.00000100
27 0.00000100
28 0.00000100
29 0.00000100
30 0.00000100
31 0.00000100
32 0.00000100;

Tabla 45. Solucién de la instancia del CCCP (32 clases) en AMPL. cccp-p2p-K032.dat
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Time = 0.4 seg
epsilon = 0.999897
bitsIn = 921600460
bitsOut = 360526000

solution d :=

1 0.00047198
2 0.00047144
3 0.00047145

4 0.00047144
5 0.00089575

6 0.00091258

7 0.00095757

8 0.00121620

9 0.00231843
10 0.00268721
11 0.00270757
12 0.00378375
13 0.00486387
14 0.00551389
15 0.00596971
16 0.00633982
17 0.00736622
18 0.00794260
19 0.00154868
20 0.00878030
21 0.00192988
22 0.00216280
23 0.00234934
24 0.00256028
25 0.00274616
26 0.00303586
27 0.00341068
28 0.00366739
29 0.00384976
30 0.00415066
31 0.00461851
32 0.00507008
33 0.00568093
34 0.00631097
35 0.00712434
36 0.00811475
37 0.00057476
38 0.00064321
39 0.00071389
40 0.00077798
41 0.00084700
42 0.00094565
43 0.00105499
44 0.00117685
45 0.00130230
46 0.00141785
47 0.00131057
48 0.00000989
49 0.00001079
50 0.00001168
51 0.00001292
52 0.00000100
53 0.00000100
54 0.00000100
55 0.00000100
56 0.00000100
57 0.00000100
58 0.00000100
59 0.00000100
60 0.00000100
61 0.00000100
62 0.00000100
63 0.00000100
64 0.00000100
65 0.00000100
66 0.00000100
67 0.00000100
68 0.00000100
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69 0.00000100
70 0.00000100
71 0.00000100
72 0.00000100
73 0.00000100
74 0.00000100
75 0.00000100
76 0.00000100
77 0.00000100
78 0.00000100
79 0.00000100
80 0.00000100
81 0.00000100
82 0.00000100
83 0.00000100
84 0.00000100
85 0.00000100
86 0.00000100
87 0.00000100
88 0.00000100
89 0.00000100
90 0.00000100
91 0.00000100
92 0.00000100
93 0.00000100
94 0.00000100
95 0.00000100
96 0.00000100
97 0.00000100
98 0.00000100
99 0.00000100
100 0.00000100
101 0.00000100
102 0.00000100
103 0.00000100
104 0.00000100
105 0.00000100
106 0.00000100
107 0.00000100
108 0.00000100
109 0.00000100
110 0.00000100
111 0.00000100
112 0.00000100
113 0.00000100
114 0.00000100
115 0.00000100
116 0.00000100
117 0.00000100
118 0.00000100
119 0.00000100
120 0.00000100
121 0.00000100
122 0.00000100
123 0.00000100
124 0.00000100
125 0.00000100
126 0.00000100
127 0.00000100
128 0.00000100;

Tabla 46. Solution de la instancia del CCCP (128 clases) en AMPL. cccp-p2p-K128.dat

B.1.3 Graficas de Todas las Instancias

Por ser impractico presentar todas las instancias de forma escrita, en esta seccién se
presentan de forma grafica sus principales caracteristicas (la frecuencia de solicitud y
la solucién de tiempo de expiracién para las diez instancias de cada clase).
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Frecuencia de Solicitud - CCCP - K=2
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llustracién 26. Tasa de solicitud y Tiempos de expiracién de cada clase para las 10

instancias del problema CCCP de 2 clases.

Frecuencia de Solicitud - CCCP - K=8
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indice de clase de contenido

llustracion 27. Tasa de solicitud y Tiempos de expiracion de cada clase para las 10

instancias del problema CCCP de 8 clases.
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Frecuencia de Solicitud - CCCP - K=16
) 1000 1=
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o< 0.1 et
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15 16
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——5
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— 8

10

llustracién 28. Tasa de solicitud y Tiempos de expiracién de cada clase para las 10
instancias del problema CCCP de 16 clases.

Frecuencia de Solicitud - CCCP - K=32
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llustracion 29. Tasa de solicitud y Tiempos de expiracion de cada clase para las 10
instancias del problema CCCP de 32 clases.
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Frecuencia de Solicitud - CCCP - K=128

a1
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indice de clase de contenido

llustracién 30. Tasa de solicitud y Tiempos de expiracién de cada clase para las 10
instancias del problema CCCP de 128 clases.

B.2 DNS - Domain Name System

En el sistema DNS se realizan dos instancias del problema CCP, una para cada
servidor recursivo al cual se tuvo acceso.

Para cada una de esas instancias del CCP, se crearon 5 instancias del modelo
CCCP.

Los resultados para ambos servidores fueron muy similares y por tanto en este
documento solo se incluye el estudio sobre uno de ellos.

B.2.1 Instancias del problema CCCP

A continuacién se presentan las 5 instancias de distinta cantidad de clases,
generadas a partir de una misma instancia del problema CCP.

param K 2;

169.59400000;
1150.25200000;
80.45400000;
385.55700000;
193305600.00000000;
344494080.00000000;

param alphaS
param alphaB
param betas
param betaB
param BWin
param BWout

param f :=
1 1059.31197749
2 0.32706349;
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param

param

param

param

param
param
param
param
param
param

param

param

param

param

param

param
param
param
param
param
param

param

lamda :=

mu

1 0.83609821
2 0.83609821;

1 0.51581508

2 0,51581509
1
2

68.00000000
220039.00000000;

Tabla 47. Instancia del CCCP (2 clases) en AMPL. cccp-dns-K002.dat

= 8;

alphas := 169.59400000;
alphaB := 1150.25200000;
betas := 80.45400000;

betaB := 385.55700000;

BWin := 193305600.00000000;
BWout 1= 344494080.00000000;

0 J oy U WN R

4575.72707325
2305.23294800
1087.83816041
423.95948017
172.81579635
38.78318038
5.96143395
0.08181972;

lamda :=

mu

K

N | odo 0 d WN P .

.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821;

O Jo U WN
O O OO OO oo

.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581509
.51581508
.515815009;

O O OO OO oo

.00000000
.00000000

3 17.00000000

4 42.00000000

5 103.00000000

6 457.00000000

7 2972.00000000

8 216504.00000000;

o &~

Tabla 48. Instancia del CCCP (8 clases) en AMPL. cccp-dns-K008.dat

:= 16;

alphas := 169.59400000;
alphaB := 1150.25200000;
betas := 80.45400000;

betaB := 385.55700000;

BWin := 193305600.00000000;
BWout := 344494080.00000000;

£

1 5610.27432650
2 3359.91893267
3 2454.91953550
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@O ~J oy U

9
10
11
12
13
14
15
16

param lamda

param

param

param

param
param
param
param
param

1

O W o Jo U Wi

=

1787.96496740
1345.55070329
673.74281515
432.99018030
348.34575252
240.09216583
100.73750319
51.88965537
25.17129564

95
3.67272762
0.
0.04138581;

O OO OO0 OOo oo

=
=
o

mu

O WO Joy U WN B .

=

O OO OO0 OOo oo

=
=
o

1

o U WwWN

7 20.
8 25.
9 36.
10 85.

0w

64498192

82732839

.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
12 0.
13 0.
14 0.
15 0.
16 0.

83609821
83609821
83609821
83609821
83609821;

.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
12 0.
13 0.
14 0.
15 0.
16 0.

51581509
51581508
51581508
51581509
51.581509¢

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

.00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

11 165.00000000

12 339.00000000

13 884.00000000

14 2321.00000000

15 10300.00000000
16 205898.00000000;

Tabla 49. Instancia del CCCP (16 clases) en AMPL. cccp- dns-K016.dat

K

alphasS
alphaB

beta
beta
BWin

S
B

1= 32;

1= 169.59400000;

:= 1150.25200000;

:= 80.45400000;

:= 385.55700000;

:= 193305600.00000000;
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param BWout := 344494080.00000000;

param f :=
1 5909.55195800
2 5310.99669500
3 3541.17982000
4 2828.95360350
5 2553.01903600
6 1980.80633100
7 1683.51195500
8 1528.11156433
9 1208.63005750
10 743.08972900
11 614.30260329
12 471.18681700
13 401.73838664
14 373.18266282
15 330.50505654
16 289.07927157
17 225.36202856
18 142.94925886
19 90.79296456
20 66.64223359
21 50.20805689
22 37.86501802
23 24.85492851
24 16.74801553
25 10.13071777

26 6.67813282
27 4.34690023
28 2.40618281
29 1.18719598
30 0.51453742
31 0.16931227
32 0.02221085;
param lamda :=
1 0.83609821
2 0.83609821
3 0.83609821
4 0.83609821
5 0.83609821
6 0.83609821
7 0.83609821
8 0.83609821
9 0.83609821
10 0.83609821
11 0.83609821

12 0.83609821
13 0.83609821
14 0.83609821
15 0.83609821
16 0.83609821
17 0.83609821
18 0.83609821
19 0.83609821
20 0.83609821
21 0.83609821
22 0.83609821
23 0.83609821
24 0.83609821
25 0.83609821
26 0.83609821
27 0.83609821
28 0.83609821
29 0.83609821
30 0.83609821
31 0.83609821
32 0.83609821;
param mu :=
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508

g w N
O O O O o
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param

param

param
param
param
param
param
param

param

1

K

O o Joy Ul WN - |

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Tabla 50. Instancia del CCCP (32 clases) en AMPL. cccp- dns-K032.dat

05
05
05
09
05
05
05
05
09
05
05
05
09
05
05
05
09
05
05
05
09
05
05
05
09
05
05

OO OO OO ODODODODODOODODODODODODOOOOOOOo oo

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
11
11.
13.
14.
18.
29 ¢
45.
61.
81.
107

o WwWwWwWwNDNNRE -

e

162.
240.
397.
602.
924.

166
338
780
237
180

alphasS
alphaB

betas
betaB

BWin

BWout

£

1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581508
1581509
1581509
1581508
1581508
1581508
1581509
1581509
1581509;

0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000

.00000000

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
.00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
9.00000000
3.00000000
4.00000000
15.00000000
778.00000000;

= 128;

= 169.59400000;

:= 1150.25200000;

:= 80.45400000;

:= 385.55700000;

:= 193305600.00000000;
= 344494080.00000000;

1 5909.55195800
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5310.99669500
3926.52496000
3155.83468000
2997.39715800
2660.51004900
2609.96742800
2496.07064400
9 2053.13002100
10 1951.40203200
11 1937.88694000
12 1735.49931200
13 1680.79619800
14 1634.24035500
15 1576.88807400
16 1520.49123000
17 1486.95538900
18 1430.13294100
19 1290.82153100
20 1126.35606900
21 987.20968900
22 926.28754800
23 747.75544650
24 687.00702100
25 662.33503050
26 637.73252550
27 598.43366250
28 582.92083850
29 535.01869850
30 484.81916700
31 456.17342650
32 436.07884750
33 413.87796467
34 404.78394100
35 399.99807000
36 393.21446667
37 386.36716800
38 380.33343800
39 370.82539167
40 345.73793033
41 342.12464100
42 334.34796267
43 327.36458633
44 313.42389067
45 304.06929333
46 294.11248100
47 287.49390767
48 278.93840300
49 274.61866967
50 265.68316150
51 244.02079750
52 206.48514975
53 184.23432340
54 169.35208820
55 155.57121133
56 142.10533950
57 132.13818686
58 116.30771143
59 104.88418950
60 95.13354422
61 87.73083690
62 81.76282970
63 76.86609618
64 72.88800364
65 69.02019450
66 64.64366915
67 61.86020708
68 58.21279493
69 54.63247047
70 51.05616812
71 48.73188871
72 46.98859906
73 43.63010221
74 41.17803460
75 39.16382024

@ J o 0w
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76 37.27152086
77 34.59588517
78 31.54245181
79 27.89546759
80 25.68164390
81 23.73954544
82 22.12753647
83 20.76037805
84 19.22703348
85 17.92612249
86 16.28444092
87 14.49927067
88 12.91717289
89 11.64349236
90 10.65943495
91 9.67501840
92 8.95778366
93 8.06787201
94 7.47912199
95 6.92982657
96 6.54248268
97 6.08197682
98 5.49967432
99 5.06210146
100 4.69114968
101 4.27777577
102 3.82132865
103 3.42991005
104 3.02769451
105 2.67639751
106 2.35633118
107 2.05417840
108 1.78095897
109 1.55791981
110 1.36699955
111 1.17853639
112 0.99785832
113 0.86423151
114 0.74765943
115 0.62693369
116 0.51746398
117 0.42435897
118 0.35083040
119 0.28692750
120 0.23040263
121 0.17964189
122 0.13741880
123 0.10244741
124 0.07285764
125 0.05084277
126 0.03335912
127 0.01942898
128 0.00885266;
param lamda :=
1 0.83609821
2 0.83609821
3 0.83609821
4 0.83609821
5 0.83609821
6 0.83609821
7 0.83609821
8 0.83609821
9 0.83609821
10 0.83609821
11 0.83609821
12 0.83609821
13 0.83609821
14 0.83609821
15 0.83609821
16 0.83609821
17 0.83609821
18 0.83609821
19 0.83609821
20 0.83609821
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODOODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
.83609821
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95 0.83609821
96 0.83609821
97 0.83609821
98 0.83609821
99 0.83609821
100 0.83609821
101 0.83609821
102 0.83609821
103 0.83609821
104 0.83609821
105 0.83609821
106 0.83609821
107 0.83609821
108 0.83609821
109 0.83609821
110 0.83609821
111 0.83609821
112 0.83609821
113 0.83609821
114 0.83609821
115 0.83609821
116 0.83609821
117 0.83609821
118 0.83609821
119 0.83609821
120 0.83609821
121 0.83609821
122 0.83609821
123 0.83609821
124 0.83609821
125 0.83609821
126 0.83609821
127 0.83609821
128 0.83609821;

param mu :=
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
12 0.51581508
13 0.51581508
14 0.51581508
15 0.51581508
16 0.51581508
17 0.51581508
18 0.51581508
19 0.51581508
20 0.51581508
21 0.51581508
22 0.51581508
23 0.51581508
24 0.51581508
25 0.51581508
26 0.51581508
27 0.51581508
28 0.51581508
29 0.51581508
30 0.51581508
31 0.51581508
32 0.51581508
33 0.51581508
34 0.51581508
35 0.51581508
36 0.51581508
37 0.51581508
38 0.51581508
39 0.51581508

O W o Jo U b WK
O OO OO0 OOo oo

=
=
o
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODOODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581509
.51581509
.51581509
.51581509
.51581509
.51581509
.51581509
.51581509
.51581508
.51581508
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114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

e
LN N
® J o

param 1

O o Joy U WN |

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

OO OO ODODOOOOOOOo oo

N J oo U BB WWWWWWWWWWwwwwwwwwhNhhNhhNDNDNDNMdDNdNNNNNRE R RPRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRRRRRPRRR,RERERR

.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581508
.51581509
.51581509
.51581509
.51581509
.51581509
.51581509
.51581509
.51581508;

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
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59 8.00000000
60 9.00000000

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

10.00
10.00
11.00
11.00
12.00
13.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
17.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
26.00
29.00
31.00
34.00
36.00
39.00
42.00
45.00
49.00
55.00
62.00
69.00
75.00
82.00
89.00
99.00
106.0
115.0
121.0
131.0
144.0
157.0
169.0
185.0
207.0
231.0
262.0
296.0
336.0
385.0
444.0
508.0
579.0
671.0
793.0
915.0
1058.
1261.
1528.
1863.
2254.
2755
3431.
4400.
5752
7716.

10849.
15546.
23694.
40681.
89280.

Tabla 51.

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Instancia del CCCP (128 clases) en AMPL. cccp- dns-K128.dat
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B.2.2 Soluciones a las Instancias del problema CCCP

Las soluciones de las instancias anteriores halladas mediante el método descrito en
la seccion 5.1.3.

Time = 0.00 seg

epsilon = 0.969623
bitsIn = 193305400
bitsOut = 77163700

solution d :=
1 0.00045150
2 1.45731000;

Tabla 52. Solucién de la instancia del CCCP (2 clases) en AMPL. cccp-dns-K002.dat

Time = 0.02 seg

epsilon = 0.982216
bitsIn = 193305400
bitsOut = 77163700

.00010547
.00020790
.00043892
.00112391
.00275507
.01227130
.07982420
8 5.81410000;

Tabla 53. Solucién de la instancia del CCCP (8 clases) en AMPL. cccp-dns-K008.dat

solution

d
1
2
3
4
5
6
7

g O O OO OO O -

Time = 0.06 seg

epsilon = 0.997218
bitsIn = 193305400
bitsOut = 77163700

solution d :=
1 0.00009815
2 0.00016219
3 0.00022253
4 0.00030212
5 0.00040067
6 0.00080116
7 0.00124660
8 0.00154965
9 0.00224743
10 0.00535496
11 0.01039620
12 0.02139530
13 0.05687810
14 0.14559100
15 0.15399700
16 3.07597000;

Tabla 54. Solucién de la instancia del CCCP (16 clases) en AMPL. cccp- dns-K016.dat

Time = 0.12 seg

epsilon = 0.999742
bitsIn = 193305400
bitsOut = 77163700

.00013915
.00017515
.00026369
.00032987
.00036724
.00046882
.00056446
.00061433
.00079602

solution

d
1
2
3
4
5
6
7
8
9

O OO O OO OO O -
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10 0.00128394
11 0.00157242
12 0.00204865
13 0.00238609
14 0.00257409
15 0.00282043
16 0.00282180
17 0.00098665
18 0.00155420
19 0.00244659
20 0.00333278
21 0.00442327
22 0.00586463
23 0.00893375
24 0.01325920
25 0.02192250
26 0.03324360
27 0.02752610
28 0.01141460
29 0.02312980
30 0.05336790
31 0.16216600
32 1.23272000;

Tabla 55. Solucién de la instancia del CCCP (32 clases) en AMPL. cccp- dns-K032.dat

Time = seg

epsilon = 0.999919
bitsIn = 193305400
bitsOut = 77163700

solution d :=

1 0.00038073
2 0.00046314
3 0.00063631
4 0.00079772
5 0.00084492
6 0.00094342
7 0.00094913
8 0.00100031
9 0.00119840
10 0.00126766
11 0.00129570
12 0.00145154
13 0.00147242
14 0.00150381
15 0.00157647
16 0.00168134
17 0.00174745
18 0.00182912
19 0.00200729
20 0.00218290
21 0.00079928
22 0.00087143
23 0.00296684
24 0.00116854
25 0.00121673
26 0.00126516
27 0.00134536
28 0.00138099
29 0.00151021
30 0.00163624
31 0.00179414
32 0.00158590
33 0.00196639
34 0.00199837
35 0.00198786
36 0.00203489
37 0.00214039
38 0.00222446
39 0.00199777
40 0.00060329
41 0.00060996
42 0.00062405
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

OO OO OO ODODODODODODODODODODODODODOODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOOoOo

.00063726
.00066557
.00068583
.00070912
.00072565
.00074788
.00075944
.00078483
.00085481
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
.00000100
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117 0.00000100
118 0.00000100
119 0.00000100
120 0.00000100
121 0.00000100
122 0.00000100
123 0.00000100
124 0.00000100
125 0.00000100
126 0.00000100
127 0.00000100
128 0.00000100;

Tabla 56. Solucion de la instancia del CCCP (128 clases) en AMPL. cccp- dns-K128.dat
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