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Gestbn de la informa@n espacial en sistemas P2F

Jes(s Vallecillos Ruiz

Abstract—Nowadays, the spatial data management is useful in

many application areas such as geoscience, CAD, robotics &n
environmental protection, just to cite a few. Dealing with sich
data (points, lines, polygons, regions, etc..) can be veryostly.
Therefore, spatial indexing methods (IE) emerged with the &n
of improving the efficiency of this type of query data. With respect
to Peer-to-Peer systems (P2P), this is an alternative to dituted

systems because they are dynamic networks that aim to share

resources in a distributed manner. The resources range from
multimedia files, data, processing cycles, etc.. This systeconsists
of pairs which provide the network get benefits like: autonomy
because the pairs do not follow any rules about the way in whic

they should behave in the system and how they must share the
resources; symmetryas pairs can act as clients, making use of

other resources that pairs share. In this paper we try to make
use of the advantages of P2P systems, for the application tpatial
information. For this, as it is drawn along the document, it nust
be performed a pretreatment to integrate spatial information
within such networks, from the information of a 2D to 1D space

using some of the methods listed below. In addition, we can

observe the difference when working with different protocds for
the network in which we have integrated spatial information To
carry out the study, a review of the tools has been previously
done to simulate P2P systems, of which we have selectiederSim
to facilitate the reuse of already developed protocols thragh
libraries. In this simulator we have worked with P2P protocds
such asPastry, Kademliaand Chord on which we have simulated
the spatial information access of raster and vector type. Taite an
example, in one of the experiments conducted among protol
we have measured the difference between increasing the nurb
of pairs that manage vector and raster information, to find a
point in space in order to observe the number of hops that took
place on the network to search locate information.

Resumer—La gestion de datos espaciales es (til hoy en dia

en muchos campos de aplicaon, tales como la geociencia, CAD,
la robotica o la proteccbn del medio ambiente por mencionar
algunos. Tratar con este tipo de datos (puntos, lineas, pgbnos,
regiones, etc.) puede llegar a ser muy costoso. Por ello, gigron
los métodos de Indexadn Espacial (IE) con el objetivo de

mejorar la eficiencia de las consultas en este tipo de datos.
Con respecto a los sistemas Peer-to-Peer (P2P), estamoseant
una alternativa a los sistemas distribuidos ya que son redes

dinamicas que tienen la finalidad de compartir recursos de forma
distribuida. Los recursos van desde archivos multimedia, dtos,
ciclos de procesamiento, etc. Este sistema adormado por pares
los cuales consiguen dotar a la red de ventajas comautonomia
ya que los pares no siguen regla alguna sobre la manera con lag

deben de comportarse en el sistema y como deben de compartir
los recursos;simetrig pues los pares pueden actuar como clientes,

haciendo uso de los recursos que otros pares comparten. Coste

trabajo pretendemos hacer uso de las ventajas de los sistema
P2P, para aplicarlos a informacbn espacial. Para ello, como se

redacta a lo largo del documento, hay que realizar un tratangnto
previo de la informacion espacial para poder integrarla dentro
de este tipo de redes, pasando dicha informamn de un espacio
de 2D a 1D utilizando algunos de los mtodos que aparecen a

continuacion. Ademas, podremos comprobar la diferencia a la
hora de trabajar con diferentes protocolos P2P para la red en
la que hemos integrado la informacbn espacial. Para llevar a
cabo nuestro estudio, previamente se ha realizado una revom
de las herramientas que permiten simular los sistemas P2Pedas
cuales hemos seleccionadBeerSimpor facilitar la reutilizaci on
de protocolos ya desarrollados por medio de librerias y eat
desarrollado en Java En dicho simulador se ha trabajo con
protocolos P2P comoPastry, Kademliay Chord sobre los que
hemos simulado el acceso a informaon espacial de tipo aster
y vectorial. Por citar un ejemplo, en uno de los experimentos
realizados entre los protocolos, hemos medido la difererecique
existe entre aumentar el niumero de pares que gestionan la
informacion vectorial y raster, para buscar un punto en el espacio
con el objetivo de observar el nUmero de saltos que tuvo luga
en la red para localizar la informacion.

Keywords—spatial Information, P2P systems , P2P protocols,
simulation, experimental results.

Palabras clave-Informacion espacial, sistemas P2P, protocolos
P2P, simulacion, resultados experimentales.

. INTRODUCCION

L paradigma de red dpares(a lo largo del documento

un par también podréa referirse con el téermimodg o
red punto a punto (P2P del ingles Peer-to-Peer), ha llegado ¢
ser muy popular para almacenar y compartir informacion de
una manera totalmente descentralizada. Se trata de un& red ¢
computadoras en la que todos o algunos aspectos funcianan si
clientes ni servidores fijos, sino una serie de pares querse co
portan como iguales entre si. Es decir, actlan simultaeate
como clientes y servidores respecto a los demas pareseia la r
Las redes P2P permiten el intercambio directo de inforamgci”
en cualquier formato, entre los ordenadores interconestad
manteniendo links (indices) a otros pares. Los sistem&s P2

e proporcionan un método para distribuir la informacion

disponible a los pares,

e garantizan la recuperacion de alguna informacion que

existe en el sistema,

e logran un tamafo de indice razonable para los pares,

e localizan un camino de blsqueda razonable para realizai

alguna blsqueda en el sistema,

e mantienen un bajo coste para actualizar los indices de los

pares cuando los pares se acoplan a la red o se marchat

e localizan datos y buscan llevar a cabo un balanceo de

la carga, por ejemplo, para aquellos pares que no estar
sobrecargados con datos y para aquellas zonas de la re
en las que se produce un embotellamiento.

Hasta hace poco, las blsquedas se han centralizado may
oritariamente en sistemas P2P que manejan datos en un
dimension (1D) tales como string y nimeros. Sin embargo,
ha surgido la necesidad de gestionar datos multidimensi®na
tales como son los datos espaciales en aplicaciones P2B. Est



sistemas poseen requerimientos adicionales que extidagen P2P, la gente normalmente quiere encontrar otros jugadore:
particularidades de los datos. En aplicaciones multidsioen  en un area especifica (geografia 2-dimensiones o una en 3
ales centralizadas, la informacion se almacena acorde a slimensiones), por lo que para resolver estos trabajos s ne
extension multidimensional usando una estructura déecénd sarios requerimientos multidimensionales. Las técnieap
(por ejemplo, R-tree [Guttman, 1984]). Normalmente, estasradicionales pueden proporcionar capacidades de cassult
estructuras conservan lacalizacbny el direccionamientale  exactas pero mecanismos de poca calidad para blsqueda ¢
informacion espacial. Intuitivamente, la localizacitmplica  rangos multidimensionales y blsquedas por similitud. Por
que informacion espacial proxima se almacena en pares caso, los sistemas de redes P2P deben ser equipados cc
canos, mientras la direccionalidad implica que estructlea componentes de IE.
indices conservan la orientacion. Las nociones de ldadli En la literatura, existen dos paradigmas diferentes
y direccionalidad son muy importantes. Si una estructura dpara manejar datos multidimensionales en sistemas
indices conserva estas propiedades entonces la busqaedaP2P. El primer paradigma propone el uso de una
puede mejorar mucho en cuanto a coste de la evaluacion devarsion distribuida de algln indice multidimensional
consulta [Rigaux et al., 2001]. centralizado [Jagadish et al., 2005], [Jagadish et al.6R00
La gestion de datos espaciales es util hoy en dia en muchfigondal et al., 2005], [Tanin et al., 2007]. El principal oet
campos de aplicacién, tales como la geociencia, CAD, lale esta propuesta es evitar los cuellos de botella que tienel
robotica o la proteccion del medio ambiente por mencionalugar en la raiz del arbol (cada bisqueda debe pasar &strav
algunos. Aunque tratar con este tipo de datos conlleva tenele este par). En [Tanin et al., 2007] se observa como se alivia
qgue resolver ciertos problemas relacionados por ejempio cda carga de trafico de la raiz iniciando la bUsqueda en un
las consultas. Por ello existen los métodos de indexacionivel prefijado inferior a la raiz. Por otro lado, el trabajo
espacial (IE) con el objetivo de mejorar la eficiencia de lg[Tanin et al., 2007] se proponen indices que ayuden a evitar
consulta en este tipo de datos. Actualmente, el paradigma de blsqueda en el indice de la raiz.
consulta en la IE ha pasado desde enfoques centralizados &l segundo paradigma mapea los datos multidimensionales
descentralizado, haciendo uso de redes P2P gestionadas por una dimension Gnica y usa una Tabla de Dispersion
métodos de IE. Desde mediados del siglo pasado hasta hoy,Mastribuida (TDD) [Cai et al., 2004], [Ganesan et al., 2Q04]
IE se ha desarrollado a gran velocidad. La idea principahde I[Lee et al., 2005], [Sahin et al., 2005]. Brevemente, las
IE es organizar los datos desde una vista global, donde todacnicas para TDD de 1D usan una distancia métrica para
la dimensionalidad se tiene en cuenta de forma sintetizaddefinir la localizacion de los datos en 1D. Entonces, logpar
El proceso de consulta se acelera llevando a cabo mejoras asan la distancia para almacenar datos e indexar otros. pare:
la estructura de indexacion y en los algoritmos de blusguedNormalmente, los pares almacenan datos e indexan pare
La ventaja importante que introduce la IE es que permit@corde a su posicion. Ademas, la blsqueda se desarashala
realizar un proceso de poda sobre muchas zonas de bUsquestala distancia mas proxima y en la informacion indexada
del espacio que son inltiles en el proceso de consulta. disponible en cada par. Hay requerimientos similares para
Como soporte para los datos espaciales (como por ejempioanejar datos multidimensionales en sistemas P2P. Hay
puntos, segmentos de linea, regiones, etc.), los sisteimas una necesidad de un almacenamiento, una indexacion, y ur
redes P2P [Lua et al., 2005] surgen como un nuevo paradignieamework de consulta que pueda saber la localizaciobn de
en las Ultimas décadas. En estos sistemas paes de  forma directa de cada uno de los espacios multidimensisnale
computacion que forman el sistema son independientes Existen trabajos ([Cai et al., 2004], [Lee et al., 2005], vy
autonomos, y ellos cooperativamente logran la compamaci” [Sahin et al., 2005]) para uso de datos multidimensionales
y forman un auto-organismo. Por lo que, las redes P2P comusando una curva de llenado de espacio (Z-order) y a partir
siguen proporcionar un método para distribuir la inforidac  de ahi definir una distancia acorde a esta ordenacion.t&l re
disponible entre los pares, garantizando la recuperagén de dicha propuesta es mantener las propiedades importante
informacion que existe en el sistema, logrando un caminalel espacio (localizacion y direccionalidad).
de blsqueda razonable, manteniendo un coste bajo en lalLa principal motivacion de este trabajo ha sido la de irsent
actualizacion de los indices cuando un par se une o ggestionarinformacion espacial tanto de tipo raster cdentipo
marcha, y realizando balanceo de blsqueda y carga de dateectorial dentro de sistemas P2P, con el objetivo de apharec
en los pares cuando haya pares que estén sobrecargados lpopotencia de este tipo de sistemas con informacion que
alguna de estas operaciones. Estos sistemas dan uno de eguiere de complejidad de computo para su manejo. Para ell
mejores rendimientos, producidos por los cuellos de f@otellse han hecho uso de protocolos P2P simulados que han sid
que tienen lugar en los sistemas centralizados. Ademas |@glaptados para poder trabajar con este tipo de informacion
sistemas P2P, para poder tratar con datos multidimensiona- El documento que expone el trabajo realizado ha sido divido
les, necesitan ser equipados con capacidad de procesamieah las siguientes secciones, en la Secciobn Il hacemos un:
de consultas complejas multidimensionales [Cai et al.4R00 introduccion a las redes P2P explicando sus propiedadda. E
[Tanin et al., 2007]. En los entornos P2P, la mayoria de-usugeccion Il hablamos de los tipos de sistemas P2P con los que
rios solicitan consultas complejas para encontrar objgtess nos podemos encontrar, que estan divididos basicamente e
coincidan con requerimientos multidimensionales. Pomeje estructurados y no estructurados. A continuacion, endaiSe
plo, en los juegos multi-jugador P2P [Lee et al., 2005], sedelV exponemos los protocolos mas extendidos y mas comunes
de blUsqueda de trabajo P2P [Tanin et al., 2007] o subastdentro de los sistemas P2P. Luego detallamos el concepto d



informacion espacial en la Seccibn V. Para tener una forma por lo que se hace uso de un espacio de nombres
de trabajar con la informacion espacial tenemos la Seccio superpuesto al de Internet para localizar tanto a los pares
VI donde se habla de la indexacion espacial basada en P2P. como a los recursos por un identificador y no por su
Hacemos un recorrido de las herramientas de estudio astuale direccion IP.

para los sistemas P2P en la Seccion VII, donde podemos vere Escalabilidad: Se superan los problemas de escalabil-
algunos de los simuladores que nos permiten trabajar ces red idad inherentes al modelo cliente-servidor ya que el
P2P. En la Seccibn VI, exponemos la implementacion de sistema no depende de una entidad centralizada pare
los protocolos P2P que hemos utilizado para el desarrollo de otorgar los recursos.

trabajo, todos ellos implementados sobre el simul&éerSim Por tanto, desde el surgimiento de las redes P2P se h:
Después tenemos la Seccion IX donde vemos los resultad@@batido mucho sobre la posibilidad de usar este paradigma d
obtenidos en las simulaciones realizadas y por Ultimo la&jstema distribuido como base para montar un sistema de com
Seccion X, donde se pueden ver las conclusiones obtenidgstacion [Foster and lamnitchi, 2003]. Este sistema sel@ue
tras el trabajo realizado junto con futuras tareas a regd@e  definir como un conjunto de computadores interconectados

continuar con el estudio en este campo. entre si por una red de comunicaciones que intentan unir sus
recursos para llevar a cabo algln tipo de tarea computcion
Il. SISTEMAS DE REDESP2P Cada computador conectado al sistema posee sus propio

A continuacion, vamos a detallar las propiedades de lo&CUrsos computacionales independientes, sin embargde de
sistemas P2P, para ello se ha realizado un resumen proeedefit Punto de vista del usuario, el sistema se percibe como ur
de [Pérez-Miguel et al., 2009]. Los sistemas P2P surgercorNico sistema. En dicho sistema un usuario accederia a lo:
una alternativa en arquitectura de los sistemas distidtsuid '€cursos de la misma forma en que accede a sus recurso
Se definen como redes dinamicas que tienen la finalidad d@cales. Sin embargo, el hecho de que el sistema estéidgpart
compartir recursos de forma distribuida. Estos recurses@u entre muIt_lpIes entidades le da unas caracteristicasianta
ir desde archivos multimedia, datos, memoria hasta cictos d@ €scalabilidad y soporte a fallos que muy pocos poseen.

procesamiento. La red esta integrada por pares que poseerPiStémas que cumplan estas condiciones hay muchos

« Autonomia: Los pares no siguen regla alguna sobreloerman et al., 2003], pasando por sistemas de Deskiop

la manera con la que deben actuar con el sistema ygrld [Kacsuk et al., 2007]. Entre _todos estos sistemas

que, en principio, el sistema no impone restriccioned0deMos destacar algunas  soluciones como Globus er

sobre cuantos y de qué forma se deben compartir loaistemas de Grid, Condor en sistemas de Clustering o Boinc

recursos. La autonomia de los pares les permite decidff” cuanto a sistemas de Desktop Grid. Todos estos sistema:
in embargo, coinciden en un punto: todos estan centdaliza

su tiempo de permanencia en el sistema, ésto implic n algn punto. Esta centralizacion bien sea para facilit
que la composicion y cantidad de los pares es variable; gun p : P

e Simetria: Los pares pueden actuar como clientes, solic-2 co> de administracion y mantenimiento o bien sea por

itando y haciendo uso de los recursos que otros pare(;éjestlones corporativas le priva al sistema de algunas sle su

comparten: o servidores, compartiend o recursos qua Precadas caractristicas en cuarto  soore e fal
proporcionan al sistema. yaq P p

. . . eslabbn méas débil de la cadena y por donde el sistemaoenter
Debido a los puntos anteriores, los sistemas P2P o yp

i teristi ; | " juede fallar.
lenen caracteristicas para organizar a los pares y &St~ sistema de computacion mediante redes P2P supera est
propiedades de éstos. Las caracteristicas que se enuacia

i 7 I babl ist P sventaja al otorgarle a sus integrantes las labores atirain
continuacion son generales y es probable que un SiStema Fegag v ) darles iguales derechos ante el resto de los pares d
especifico no las posea todas:

> P o la red. Sin embargo se deben solventar una serie de probleme
e Descentralizacon: Los recursos de interés se encuen-tecnicos sobre los que se esta trabajando en la actualidad
tran distribuidos entre los pares, por tal motivo se usan Volatilidad: La gran volatilidad de un sistema P2P

SOCOIS 0 nlngt{g Zervmlto Fen(tjrah;a?o. SII se hacelusg hace que sea necesario implementar algn sistema d
€ alguna entidad centralizada, esta solo es empleada  checipointing que permita parar la ejecucion de un

como un servidor que gestiona las consultas de 10s  nces0 en un par y retomarla en otro distinto. Existen
pares, sin embargo, el intercambio de recursos se hace giterentes soluciones y avances en sistemas de grid
directamente entre los pares. . [Chtepen et al., 2009] y en sistemas de tipo Open-Mosix
* Autoorganizacion: El sistema realiza de forma au- [Ho et al., 2008]. Entre dichas soluciones podemos en-
tomatica las interconexiones posibles para integrar a los contrar varios sistemas de checkpointing utilizados ac-

pares a la red y darles el acceso a los recursos. tualmente: CHPOX usado por OpenMosix, DMTCP
e Balanceo de cargaEl flujo de datos se reparte natural- o libckp®. En [Gil et al., 2009] se eval(a ’el impacto

mente entre los pares que se encuentran en el sistema 4o anjicar Checkpointing a la computacion distribuida
ya que los recursos y la mayor parte de la funcionalidad

del sistema residen de formfa distribuida en ellos. 1The chprox web site. http:/freshmeat.net/projects/akpr
° Espamo de nombrgsEs comin que los pares se unan .al 2The DMTCP web site. http:/dmtc.sourceforge.net/
sistema con una direccion IP diferente en cada ocasion, 3The libckpt web site. http://www.cs.utk.edu/ plank/plamww/libckpt.html




en redes P2P y sistemas de Grid computing. En dicho

articulo se propone la realizacion de Checkpointings e

periddicos durante la ejecucion de una tarea con objeto
de utilizar las imagenes intermedias de la ejecucion
como puntos de partida para otros pares, replicando
estas subtareas como medida de backup. Otra solucion
propuesta en [Zhang et al., 2009] consiste en predecir
el tiempo que un par estara conectado a un sistema
P2P y adaptar el scheduling de dichos sistemas a dichas
predicciones maximizando asi el nUmero de ejecuciones
finalizadas.

Heterogeneidad de sistemasEn un sistema de com-
putacibn voluntaria como seria un sistema de com-
putacion en redes P2P se debe tener en cuenta la
heterogeneidad de sistemas que se conectaran a la
misma, no sb6lo ya en cuanto a hardware si ho también
a nivel de sistema operativo o de librerias presentes
en el sistema. Existen dos soluciones a priori a este
problema: o bien se dividen los usuarios por gru-
pos de pares o bien se utiliza virtualizacion. Exis-

Computing.

Una de las cuestiones mas importantes es como asegure
que lo que un par ha devuelto como resultado de la
ejecucibn de una tarea es correcto. Ante este probleme
se pueden instaurar sistemas de créditos para pode
puntuar el comportamiento de un par en el sistema,
siendo de esta forma posible desterrar pares no deseadc
con el consenso de la mayoria. En [Zhao et al., 2005]
se propone insertar en las tareas una serie de tquéas
faciles de verificar para comprobar el nivel de confianza
gue se puede poner en los resultados provenientes de u
par determinado. En la literatura se menciona sistemas
basados en la reputacion como la solucion a este prob-
lema. Diversos métodos se han propuesto para evalua
la reputacion de los pares participantes en un sistema
P2P [Xie and Bi, 2008][Heien et al., 2009].

IIl. ARQUITECTURA DE LOSSISTEMAS P2P

Los sistemas P2P [Domingues et al., 2009] también son re-

ten propuestas para usar virtualizacion en sistema@es superpuestas, es decir, se forman estableciendocoee,xi
de tipo Boinc [Gonzalez et al., 2009] o de tipo Grid logicas entre los pares sobre la capa de Internet. Segun I:
[Santhanam et al., 2005] en las cuales se propone gu¥quitectura de la red superpuesta, es decir, seglin (esa
cada tarea a ejecutar en el sistema sea una instandig! sistema a través del cual se establecen las conexatres

de una maquina virtual. Sin embargo, la pérdida ddos pares, los sistemas P2P pueden clasificarse en esaamsur

rendimiento en cuanto a carga de CPU o en cuanto ¥ No-estructurados.

ancho de banda no parece justificar esta medida. En
[Domingues et al., 2009] se ha estudiado el impactoy
que tiene una aplicacion ejecutada sobre una maquina

. Sistemas P2P no-estructurados

virtual y el impacto causado sobre sistemas de Grid EN estos sistemas las interconexiones entre los pares s
Computing por usar virtualizacion. Tal vez, una solucion€stablecen de acuerdo a reglas flexibles, de manera jerarqu
sea el uso de virtualizacion solo en el caso de quélua etal., 2(205] o por medio de un servidor. A continuacion
sea necesario, es decir, se podrian definir una serie & mMuestra como se subclasifican. En las Figuras 1, 2'y 3 s
plataformas estandares y que cada par contara con u/ede apreciar un ejemplo grafico de la topologia de estos
supervisor con dichas plataformas en hibernacion de taliSteémas:

forma que si se da el caso de que no exista ningin ¢ Redes P2P centralizadas Fueron las primeras en

par con el sistema operativo necesario para ejecutar una
tarea que precise dicho sistema operativo, se elija un
par libre del sistema y dicho par ejecute la tarea en la
instancia estandar del sistema operativo requerido que
tenia en hibernacion. Con esto se ganaria en cuanto
a ancho de banda, ya que no habria que transferir
toda la maquina virtual a ser ejecutada si no sélo la
aplicacion. Ademas se ganaria en tiempo de arranque
de la tarea ya que es mucho mas rapido despertar una
magquina virtual hibernada que arrancarla desde cero. So-
bre este aspecto, el sistema de Grid Computing Entropia
[Chien et al., 2003] propone el uso de una tecnologia
de maquinas virtuales propia para distribuir tareas en
un sistema distribuido, utilizando para ello maquinas

virtuales estandar y distribuyendo solamente los eje- e

cutables de la tarea a ejecutar. Otro punto importante
para solucionar el problema de la heterogeneidad de
sistemas, es crear sistemas que permitan definir una tarea
junto con todos sus parametros. A este referente se ha
propuesto el uso de GenWrapper [Marosi et al., 2009],
un entorno de shell basado en POSIX permitiendo definir
tareas a lanzar en sistemas de Grid Computing y Desktop

aparecer, se hacen populares en sistemas como Nar
ster [Yianilos and Sobti, 2001] alrededor del afio 1998.
Emplean un servidor que posee las referencias a los
recursos que comparten los pares. Cabe resaltar que €
intercambio de recursos se realiza de forma directa entre
los pares. La topologia tipica de estos sistemas es un:
red estrella. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de red
P2P centralizada. Las lineas segmentadas representa
los enlaces logicos al servidor, las lineas continuas
representan la comunicacion entre pares y las flechas
representan una consultsta consiste en que un par
solicita un recurso al servidor y éste le responde con una
direccion (paso 1) y después se comunica directamente
con el par que posee dicho recurso (paso 2).

Redes P2P purasEstos sistemas no emplean ningn
servicio centralizado. Cronoldgicamente aparecieron
a continuaciobn de las redes P2P centralizadas en
sistemas como la primera versibn de Gnutella
[Yianilos and Sobti, 2001], del afo 2000. Las
conexiones entre los pares se establecen cuandc
un par se comunica con sus vecinos. Los pares vecinos
se definen empleando algin criterio de proximidad.



La topologia de estos sistemas es un grafo aleatorigStoica et al., 2001],Pastry [Rowstron and Druschel, 2001],
La Figura 2 ilustra un ejemplo de este tipo de red.CAN [Ratnasamy et al., 2001], Kademlia
Las lineas segmentadas representan los enlaces logidddaymounkov and Mazieres, 2002], Tapestry
entre pares vecinos y las lineas continuas representgihao et al., 2001], Kelips [Gupta et al., 2003], Koorde
un proceso de comunicacion. Las flechas indican algifKaashoek and Karger, 2003] y Viceroy [Malkhi et al., 2002].
proceso de intercambio de recursos. La topologia de estos sistemas puede ser representada con
e Redes P2P hibridas Son una combinacion de los un red superpuesta anillo, arbol, mariposa y otras.
enfoques anteriores en la que los pares se organizanLa Figura 4 ejemplifica una red estructurada tipo anillo.
de manera jerarquica clasificandolos en pares y supet-0s identificadores de los pares son las letras minUsculas
pares. Los pares se conectan a los superpares y lhss lineas grises representan los apuntadores hacia ®s dc
superpares se conectan a otros de su misma indofgguientes pares segln el orden del abecedario. Las flechas
formando una red. Los superpares son entidades cenegro ilustran un proceso de solicitud donrdgide un recurso
trales dinamicas que actban como servidores y quée e (pasos uno y dos). Cuandorecibe la direccion de se
pueden ser sustituidas por otros pares si es que fallatpmunica directamente con él y comienza el intercambio de
o se desconectan. Generalmente, son elegidos por lascursos descrito por el paso tres y representado por laaflech
caracteristicas de su hardware. Los superpares tienen sagmentada.
funcion de gestionar las consultas de los pares que se han
conectado a ellos y hacérselas llegar a otros superpares g
si es necesario. También, actGan como los pares co- \
munes realizando consultas, compartiendo sus recursos =
o haciendo uso de los recursos de otros pares. Mor- g_ o
pheus [Pourebrahimi et al., 2005] y la segunda versibn
de Gnutella [Pourebrahimi et al., 2005] son ejemplos de
estos sistemas, aparecieron alrededor del afio 2002. La g
Figura 3 representa una red hibrida. Se puede apreciar
como los dispositivos con menor hardware (PDA y
teléefono movil) se conectan a los dispositivos con mayorF
hardware (computadora portatil). Las lineas continuas
representan la conexion logica entre par y superpar, las
lineas segmentadas indican la conexion entre superpares
y la linea punteada la comunicacion entre pares. El paso
uno implica la solicitud de un recurso de par a superpatr.
El paso dos representa la difusion de la consulta entre
la red de superpares. En el paso tres, el par que inicio la
consulta recibe la direccion del par que tiene el recurso
gue solicitd y comienza el intercambio de éste.

ig. 1. Red P2P centralizada.

B. Sistemas P2P estructurados Fig. 2. Red P2P pura.

En estos sistemas las conexiones entre los pares se estable-
cen siguiendo el criterio de algln indice distribuido cse
soportado por todos los pares en el sistema. Definimosendic
distribuido de la siguiente manera:

Definicion de indice distribuido P2P.Coleccion de apun-
tadores que son almacenados de manera simétrica por todos
los pares del sistema. Permite organizar y administracésus
dar de alta o dar de baja) los recursos que se comparten en la
red P2P a través de indireccion.

Normalmente, los indices son una TDD. En consecuencia,
la ubicacion de los pares y del contenido es pseudoaleatori
porque los pares emplean algin mecanismo determinista
que los coloca en alguna posicion fija dentro de urf9-3
espacio de claves. Cada par almacena una pequefia tabla de
encaminamiento que contiene al menos el identificador y
la direccion IP de pares que cumplen con alguna medida IV. PROTOCOLOS DE LOSSISTEMAS P2P
de proximidad entre sus identificadores [Lua et al., 2005]. En esta Seccion vamos a tratar algunos de los protocolos
Estos sistemas fueron desarrollados por la comunidade red P2P mas extendidos [BMEZ, ]. Se entiende por
cientifica y entre algunos de ellos se encuent@mrd protocolo de encaminamiento como el método para dirigir la

Red P2P hibrida.



Fig. 4. Red P2P estructurada.

consultas realizadas por los pares, es decir, el funcierdmi
del mecanismo de blsqueda.

A. Chord (Anillo)

Segln sus autores, el objetivo principalCleord es ofrecer
una funcion de blsqueda eficiente para encontrar loSS®@SUr Fig. 5. Espacio de clave8hord tamafio2°.
del sistema. El espacio de claves se organiza de manera
circular y en orden ascendente, por lo que la topologia de
la red superpuesta es un anillo. La funcion de blsqueda gmierto UDP. Para el pat tenemos que la filda de su tabla
encarga de encontrar los recursos siguiendo un mecanismo dentiene el identificador del par sucesor correspondiente a
busqueda unidireccional en el que las consultas se enaaminla clave n + 2=, donden es el identificador del par en
en sentido horario. Para hacer escalable y rapido al meoani cuestion ei € [1,m]. Por otro lado, la lista de sucesores
de blsqueda, se emplean enlaces logicos que incrementaontiene normalmente referencias que apuntan a laspares
su longitud en potencias de dos. Para mantener coherentesalcesores del pat. También se mantiene un apuntador al
indice,Chord hace uso de un protocolo de estabilizacion pargar predecesor inmediato para facilitar la autoorganiradel
autoorganizar los enlaces correspondientes a los pares susistema. En conjunto, el estado de un g@dmord tiene una
sores y un protocolo de reparacion que mantiene actuakzad complejidad deD(2 x logN), donde N es el nUmero de pares.
los enlaces de potencias de dos. La Figura 6 representa el estado del par 7; éste posee un

Tanto los recursos como los pares comparten el mismtabla de apuntadores de 6 entradas, debido a que el tamaf
espacio de claves y éstas se obtienen aplicando una fudei6 del espacio de claves es @&, y una lista de sucesores de
dispersion criptografica, como Secure Hash Standard ¢(SHAamafo seis. Las lineas segmentadas apuntan a los pdoss de
1 [Eastlake and Jones, 2001]), al recurso a compartir o a lgue tiene conocimiento el par 7 a través de su tabla. Podemo
direccion IP del par. La longitud de los identificadores es d observar que la proximidad entre el identificador del paesie
m bits y éstos son arreglados en un espacio circular moduly los identificadores de los pares almacenados en su tabla d
2™ formando una red superpuesta tipo anillo. Las clavespuntadores aumenta en potencias de dos.
de los recursos se almacenan por el par cuyo identificador Debido a la organizacion del espacio de claves en forma de
es mayor o igual que la clave de los recursos en cuestiomnillo, cada pacChord es consciente de al menos la direccion
a este par se le conoce como sucesor. Por ejemplo, en d& su sucesor inmediato. Las consultas por los recursos sol
Figura 5 se muestra un espacio de cla@asrd de taman@’. reexpedidas, en orden ascendente con respecto a las gaves,
Con esta configuracion se obtienen identificadores detiohgi los pares sucesores hasta alcanzar al par que posee lace&tere
m = 6 bits que estan en el rando, 63] en notacion decimal. del recurso deseado. Bajo este esquema, se tiene un meganisr
Los identificadores de los recursos estan representados cde blsqueda ineficiente con complejidadN), dondeN es
cuadros, mientras que los identificadores de los pares estél nimero de pares participantes.
representados por circulos. En este ejemplo, las fechas qu Para hacer escalable el mecanismo de bUsqueda se emple
salen de los identificadores de los recursos apuntan al p& informacion de la tabla de apuntadores. Como se explicd
sucesor que las almacena. Se puede apreciar que las claegsel apartado correspondiente al estado del par, cadalentra
62, 0 y 3 se almacenan por el par con identificador 7, debiden la tabla de apuntadores almacena la referencia a paras cuy
a que la aritmética es moduf. proximidad entre identificadores se incrementa en potencia

En Chord, los pares guardan una pequefa cantidad de refede dos, por lo que los pares poseen enlaces de gran distanc
encias a otros pares en utabla de apuntadorefinger table) logica a otros pares. Cuando un par realiza o recibe una
y en undista de sucesoreuccessor list). El almacenamiento consulta por la clavé: de un recurso, éste emplea su tabla
en la tabla de apuntadores es del ord&iogN), donde N de apuntadores y reenvia al par cuyo identificador sea
es el nimero de pares. Por ejemplo, para un espaci”de menor quek y cuya proximidad sea maxima. La consulta se
identificadores cada par almacena referencias que estan reexpide siguiendo el criterio anterior hasta que se akanz
compuestas por el identificador del par, su direccibn IP yal par que conoce al par sucesor del recuts@s decir, el




Tabla de apuntadores

el minimo efecto en la tabla de dispersion distribuida se
Clave par hace uso de dispersion consistente. La dispersion eonsis
Ouevo. Sucer tente [Karger et al., 1997] (consistent hashing) es aqugito
. o1 permite que afnadir o quitar alguna ranura de una tabla de
P74 P14 dispersion implique que, en promedio, salo = r claves
P7+8 P23 sean reasignadas, dondée es el nUmero total de clavesry
P7+16 P23 el nlmero de ranuras, en este caso nimero de pares. En ur
P7+32 pst tabla de dispersiobn coman, un cambio en su tamafio implica
S gue todas las claves sean reasignadas. Para que un gmr
Lista de sucesores . . . . .ee
PAR 7 una al indiceChord, primero debe obtener un identificador, por
No.de  Par simplicidad puede elegir uno de manera aleatoria, prodaran
SUCTW S”;zs"' gue el espacio de claves sea lo suficientemente grande par
) » evitar colisiones o, mediante el uso de la funcion SHA-1 u
3 3 otra funcion de dispersion criptografica. En seguidadiame
4 45 algn mecanismo externo, el par realiza una blsqueda
5 57 preguntando por su propio identificador. El resultado de la
6 60 blUsqueda es la referencia a su par sucesBosteriormentes
actualiza el valor de su apuntador predecesor/cddespués,
Fig. 6. Estado del par siete en un espacio de cl&hsrd tamafio2S. n comienza a llenar su tabla de apuntadores preguntando a

la identidad de los pares sucesores de las claves2i—!,

| la ref o al P . lo. la &i correspondientes a las entradas de la tabla de apuntadore
que aimacena la referencia al recurso. For €jemplo, 1a &lguiyaqia este punte, posee el apuntador a su sucesor inmediato
7 ilustra el mecanismo de busqueda mejorado empleando

, la tabla de apuntadores, pero los demés pares, a exoepcio
tabla de apuntadores. El par 7 realiza una consulta por el p s, No conocen la presencia de
28 23' q_uedenwla la consul_ia al pzé 45ya ,qule 45 es rl?entl)r 9U€Chordemplea un protocolo de estabilizacion para verificar si
- >lguiendo el miSmo criterio, 4o reenvia la consultadl p o anyntador al sucesor inmediato es correEite consiste en
57, ya que 57 es menor que 60 y de entre todas las entrad

n regun r inmedi identi
de la tabla de apuntadores de 45 es la que representa may € un pak pregunta a su suceso ediata identidad de

e Y , par predecesor inmediatoSi k y p son iguales quiere decir
proximidad. En ese punto finaliza la basqueda ya que 57 saig,e o apuntador al sucesor inmediato es correcto. En cast

gue 60 es su sucesor. Las lineas dobles entre los pares 7, 4 ohtrario, es decip diferente dek, quiere decir que un nuevo

57 representan el camino tomado por la consulta generada p T . ;
ol par 7. Figura 7: Bsqueda empleando fista de apuntador(%%ér ha llegado al indicghord, asi quek actualiza su apuntador

| par 7 realiza un nsult ra encontrar el par 60 sucesor inmediato con la referencig § comunica g que
el pa €aliza una consuita para encontrar €l pa ' k es su predecesor. El protocolo de estabilizacion tamégén

Tabla de apuntadores. emplea para mantener actualizada la lista de sucesores y s
PART ejecuta de manera peribdica, pero en caso de ser necesar
Chbivo  Saeesor puede invocarse.
741 P14 Para que los otros pares estén conscientes de la llegad
P7+2 P14 del parn, el predecesor de. debe ejecutar el protocolo
Prea P14 de estabilizacion para que le dé valor a su apuntador
e correspondiente al predecesor inmediatdEn ese momento
brim pa n copia las claves de los recursos que estan entep. Por
ltimo, el sucesor inmediate libera las claves de.

"Lista de sucesores En este punto, el par entrantepuede encaminar consultas
PAR 7 procedentes de su predecesor. Selg p conocen an, por
Node A or lo que las tablas de apuntadores de los otros pares esta
1 14 inconsistentes. Las entradas de las tablas de apuntadores ¢

2 23 actualizan mediante un protocolo de reparacion que ptagan
8 s menor cadencia que el protocolo de estabilizacion, latidad
.. del par correspondiente a la clavé® + 2~'. El protocolo
s 60 puede ser invocado en caso de ser necesario.

Las salidas informadas se manejan de manera similar a
[ Lista de sucesores PAR 7 } [Listadesucesores PAR45] la llegada de un par. Simplemente el parque abandona

P14 P23 P31 P45 P57 P60 P57 P60 P7 P14 P23 P31 el indice le comunica a su sucesorsu salida, entonces
transfiere las claves de los recursos que poseiy & hace
Fig. 7. Busqueda empleando lista de apuntadores, el pafiZa@na consulta saber la identidad de_ Su nuevo predecesor mmedlat,o' _LOE
para encontarr el par 60. autores deChord mencionan que para asegurar que el indice
funcione correctamente es necesario que tanto la refarenci
Para que las entradas y salidas de los pares tengahpar sucesor como las claves de los recursos que almacen




cada par sean coherentes. Y para obtener blsquedassrapida

requiere que la tabla de apuntadores se mantenga actaalizad
En Chord, se hace uso de temporizadores para determinar si

un par ha fallado o se retird del sistema sin informar sulaali

Si el parn falla 'y n esta4 presente en la tabla de apuntadores

de otros pares, entonces, los pares que contienedeberan

buscar al sucesor de. Sin embargo, la transitoriedad de

los pares puede ocasionar que las referencias a los par

contenidos en la tabla de apuntadores estén desactwalizad

En caso de que el sucesor inmediatordéalle, entonces: Fig. 8. EspacicKademliacon claves de 4 bits.

reemplazara el apuntador por el segundo par en su lista y as’

sucesivamente. Con esto se obtendran blsquedas lemtas pe

correctas y después de cierto tiempo, la tabla de apummdorit i de un clave con longitud I. Entonces, tendremos que el

se actualizara por medio del protocolo de reparacioro Bsje  i-€simok — bucket almacena referencias con proximidad entre

contexto, el anillcChordfalla solo si todos los pares en la lista 2° y 2'"! —1. En la Figura 9, se tiene que la proximidad entre

1001 0111 01071

\ Posicién de nodo con ID = 1010
1 1110 1101 1100 Determinada por el prefijo mas corto 0001 0000

de sucesores fallan. la clave 1100 y las claves contenidas entre ebueket, esta
entre20 y 20 — 1. Para elbuckets, la proximidad entre claves
B. Kademlia esta entre 8 y 15.

Kademlia [Maymounkov and Mazieres, 2002] fue prop- También hay que notar que cafla- bucket representa un
uesto en el 2002. Su espacio de claves es organizado como $#Parbol y que, para cualquier subarbol dadoparesz y y
arbol binario lleno donde se asignan las claves de lossesur contenidos en el mismo subarbol, la proximidad entrg y
a los pares mas proximos empleando la funcion lbgica XOFi€mpre es mayor que la proximidad entrg un parz, donde
como medida. El mecanismo de bisqueda sigue un enfoqueesta contenido en un subarbol distinto. Lo anterior seaar
asincrono paralelo y ademas cada vez que se recibe unjmens@n la Figura 9, ya que las claves contenidas en.etet; son
se actualiza el estado del p&sto hace que el estado de los Mas proximas entre si, en comparacion a la clave almdeena
pares dekademliase mantenga actualizados en la medida defn €lbuckety. _ _ o
intercambio de mensajes. Otro punto a considerar es que a medida que la proximidad

Las referencias a pares y recursos se organizan empleangitre los pares disminuye, es mas dificil llenarkesbuckets.
un arbol binario lleno y su posicion en éste se determaraep Kademliase asegura que cada par conozca al menos un pa
prefijo mas corto. Para ubicar su posicion, los pares renal  de cada subarbol, es decir, que al menos exista una rei@renc
arbol en profundidad siguiendo la ruta donde su identificad @ Un par en cada — bucket.
no esta presente. En Kademlialas blusquedas se realizan siguiendo un mecan-

Las claves de los recursos y pares se obtienen de mand@no asincrono paralelo y para ello se emplean las refex®nc
aleatoria, si es que el espacio de claves es lo suficientemerfiontenidas en loB—buckets. Cuando un paf quiere realizar
grande para reducir la probabilidad de colisiones, o aptioa Una consulta por un recurso con clayeP obtienea pares
una funcién de dispersion criptografica. Las claves de loproximos con respecto a la medida XOR y les envia la comsult
recursos son almacenadas por el par mas proximo. La pr¢or c. Cuando losy pares reciben la consulta parsi poseen
ximidad entre claves esta definida por el resultado de aplic la referencia ac se la hacen llegar &, en caso contrario
la funcion logica XOR a las claves en cuestion. Por ejemipl  consultaran sus — buckets y regresaran & la referencia al
clavek; = 1000 es almacenada por el par= 1011 en lugar par mas cercano aque conocen. La consulta se reexpide de
del parpy = 0011 ya quey; XOR k; tiene un resultado menor manera iterativa y en cada iteracion, la proximidad erdee |
que el que se obtiene cgn. La longitud tipica de las claves claves se reduce al menos en un medio.
enKademliaes de 160 bits. La Figura 8 ilustra un espacio de En la Figura 10, el par con identificador 1100 genera una
24 claves e identificadores de 4 bits. Se puede apreciar congonsulta por la clave 0011. Siguiendo el protocolo, 1100
el parp con identificador 1010 se queda en el tercer nivel deemplea la informacion de sus— buckets y encuentra que
arbol debido a la longitud de su prefijo. Si llegara un par con el par 0001, localizado en el— bucket correspondiente
con identificador 1011, entoncesy ¢ descenderian al cuarto al bit 3, se genera la menor proximidad, asi que le envia la

nivel para seguir teniendo un arbol lleno. consulta. El par 0001, empleando Sus- buckets responde
Los paresKademlia almacenan referencias a otros parescon la clave 0011 y la busqueda finaliza.
empleando una especie de lista, que los autores llaman EnKademliase sigue un enfoque dinamico para la detecciéon

buckets y son de tamafi. De manera general, las claves de fallos y el mantenimiento del estado, ya que estas acxione
tienen una longitud de | bits, asi que por cada bit en eflependen del mecanismo de busqueda y del trafico de e
identificador se tiene uh— bucket. Por ejemplo, en la Figura red. Esto se debe a que las consultaskdelemliaemplean
9 se tiene un espacio de claves de tamafo 16, representagéggybacking(acarreoacuestas); al realizar una consulta se
por cuatro bits. Es por ello que para el par con clave 1100 sadjunta a ésta la informacion necesaria para actualasr |
tienen cuatroX — bucket. k — buckets de los pares que la reciban.

Cadak — bucket almacena identificadores con una proximi- Los k — buckets se ordenan segln la aparicibn de los
dad especifica. Seeel i-esimok — bucket correspondiente al pares, es decir, del Gltimo par visto hasta el par visto mas
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Fig. 10. Bisqueda con = 1 por la clave 0011, generada por 1100.

El proceso de unibn se realiza de la siguiente forma. En
principio, un par P debe conocer la identidad de otro par
@, entoncesP inserta a@ en el k — bucket apropiado.
Después, realiza una blsqueda por su propio identificador
PosteriormenteP actualiza losk — buckets que estan mas
alla de su vecindario. Por medio de la primera bUsqueda y la
actualizacion de log — buckets, P llena su estado y se hace
presente en los estados de otros pares, si es que lo requiere

Las fallos se detectan cuando no se obtiene respuesta d
alguno de los pares contenidos en los- buckets. Cuando
esto ocurre se remueve la entrada y se inserta en otra. Sempt
que el trafico de mensajes sea considerableklesbuckets
se mantendran actualizados.

C. Pastry

Pastry [Rowstron and Druschel, 2001] fue propuesto en el
2001. Se define como un sistema P2P completamente de
scentralizado, escalable y autoorganizado que puedeeusars
como sustrato para localizar objetos en una red superpueste
Al igual que Chord, el espacio de claves esta ordenado de
manera circular, pero las claves de los recursos se asignan
los pares mas cercanos. La funcion de blusqueda se impiame
mediante encaminamiento Plaxton [Plaxton et al., 1999]. La
autoorganizacion del sistema se ejecuta de manera parakzos
descubrir fallos en la resolucion de las busquedas.

Pastryusa un espacio circular de claves cuyo tamafio es de
2!, Los recursos y pares comparten el mismo espacio de clave
y éstas tienen una longitud dits, la cual se expresa en base
2°. Los identificadores de los pares se eligen mediante una
funcion de dispersion aplicada a la direccion IP del pauma
llave plblica, de tal forma que las claves de los recurs@sg

recientemente, colocando el Gltimo par en la cabeza de l@aueden uniformemente distribuidas en el espacio de claves
lista y el mas reciente en la cola. Cada vez que unar Las claves de los recursos seran almacenadas por los pare

recibe un mensaje de otro p&, P actualiza elk — bucket

cuyo identificador sea numéricamente mas cercano a &ktas

correspondlente &) vy se realiza alguna de las S|gwentesC|aV9ki €s mas cercana a otra clake mientras mayor es el

acciones:

1) SiQ ya estaba en &t — bucket de P entonces) se
mueve a la cola, en otro caso:

2) Si aln queda espacio enfel bucket simplemente se
agrega la referencia @, colocando a éste en la cola,

en otro caso:
e P verifica la vivacidad del Gltimo par vist®, si

éste responde entoncé&sse mueve a la cola del

k —bucket y se descarta el registro dg en caso
contrario,

e Se eliminaR del k — bucket y se coloca &) en
la cola.

. . . 2
Como se puede apreciar, los pares vivos nunca son elim-

inados de losk — bucket, lo que hace qu&ademliaresista

ciertos ataques de denegacion de servicio y que considere es

su disefio a los pares con tiempos de sesibn mayor.

Cuando el trafico disminuye, puede ocurrir que el estado d97

los pares se torne inconsistente, por lo que los paaekemlia

actualizan sug — buckets cada hora mediante un protocolo Fig. 11.

de estabilizacion. Este protocolo implica elegir aleatoente

alguna entrada en lds— buckets para comprobar su perma-

namero de digitos que comparten sus pI’eijOS Por ejempilo,
conb =4yl =28, laclavek; = ABC3491 es mas proxima a
la claveks = ABC3476 que a la clavés = AB54420, ya que

el prefijo ABC34 que compartk; y ko tiene mas digitos en
comin que el prefijo AB que tienen en comkiny ks.

Cada parPastry almacena referencias a otros pares en
un conjunto de hojas, un vecindario y una tabla de en-
caminamiento, cada una con distintas caracteristicassque
expresan a continuacion.

i Tabla de encami i D

0 02212102 22301203 31203203
1 11301233 12230203 13021022
10031203 10132102
310200230 10211302
10231000

Conjunto de hojas H
10233021 10233120
10233000 10233230

10233033
10233001

10233122
10233232

10223211
10232121
10233232
10233120

4 10230322
10233001

Vecindario V
32001212 01211232
02312123 22331111

00123223
01221232

11323311
11232321

Estado del par 10233102 para un indtestry.

Sea D la tabla de encaminamiento de un Bastry, como

nencia, realizando una blsqueda por el identificador del pa ejemplo mostramos la del par 10233102 representada en Iz
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Figura 11. La tabla D esta compuesta pdilas, que estan Las lineas punteadas describen la ruta que tomd la cansult
en el rangoi € [0,log2b(N) — 1], y j columnas que estan Los nUmeros en negritas representan el prefijjo comin entre
en el rangoj € [0,2° — 1]. Tanto parai como paraj,b es la  par y clave. Se puede observar como la consulta se reexpid
base numérica de los identificadores, que para el caso e est pares que poseen un prefijo en comln con la clave y como
ejemplob = 4. en cada salto, la longitud del prefijo crece.

En la filai se almacenan referencias a pares cuyo identi-
ficador posee un prefijo de longitid Ademas, para la fila i
se tiene que el digito+ 1 del identificador es igual al valor
de la columnaj, el resto de los digitos es diferente. Si no
existe un par que cumpla con el prefijo adecuado entonces la
entrada se queda vacia. En la Figura 11, se resalta eb digit
correspondiente a la columpa

La proximidad de los identificadores se incrementa en
proporcion ai, por ejemplo, usando la Figura 11, podemos
notar que el identificador 10233232, que esta en ld fitah, es
mas proximo al identificador del par 10233102, que 22338120
contenido en la filai = 0. Cada entrada en la tabla de
encaminamiento tiene, ademas del identificador del par, su
direccion IP.

Se puede apreciar que la tabla de encaminamiento D sigue
el formatopre fijo — columna — restodelidenti ficador. Por
ejemplo, para la entrada contenida en la columna 1 fila 4
Se tl,ene 1023-1-000, asi que 10,23 e,S.eI prefljo comun, I]-'ig. 12. Direccionamiento Plaxton dfastry Consulta generada por el par
el nimero de columna y los demas digitos son el resto dgl333102 para hallar la clave 32211331.
identificador.

El conjunto de hojag! mantiene pares cuyo identificador  gp pasiry el procedimiento de union al indice se realiza
es numericamente cercanoy%lfecargﬂal se representdlton  ge |5 siguiente manera. Primero, un nuevo par obtiene su
Su tamafno recomendado es 2teo 2°"". En H, la primera  jgentificador mediante el uso de una funcion de dispersion

mitad de las referencias en el conjunto de hdjasy|/> SON  criptografica, por ejemplo, aplicando la funcion SHA-1aa |
numéricamente menores al identificador del par; la otradnit yireccion IP o a una clave publica.

H.|m)/2 SON NUMEricamente mayores. Después, haciendo uso de algin mecanismo de autoar

El vecindarioV' almacena referencias a pares que son Cerr'anque, un par con identificaddt, se comunica con un par

canos espal\cllalmelnte yt regu?rTen';ehn02§$1usa pafa;”Cfm'Eé}h identificadork” que se encuentra ya integrado al sistema.
mensajes. Normaimente es de lamano y sucardinal  para inicializar su estadd? envia un mensaje de uniona

sePrepresenta Cof’|. | Pastiv o h y K reenvia el mensaje que pasa a través de los pares
ara encaminar una clave un parPastry p hace uso .,  hastay, donden; es el par numéricamente mas cercano
de las referencias contenidas en su tabla de encamlnamlergap En el proceso de union, P recibira, como respuesta de
Dy conjunto de hojasi. En principio, cuandop recibe g mensaje de union, informacion para llenar su estada de |
una consulta pork, verifica si k esta en el rango de su siguiente manera:

conjunto de hojas; si es asi, la consulta se envia al par con P recibe el indario del pdi e L
identificador numéricamente mas cercano. En este caso la® £ r€CIbe lvecindaro delpat ya quei es proximo a

P-31203203

busqueda finalizaria ya que el par conteniddedebe poseer P de acuerdo a una medida de proximidad de red y, bajo
la referencia al recurso con clage el caso dg qué y P no compartan un p.refuo! también
Si k se encuentra fuera del rango Heentonces se emplea recibe la fila cero de la tabla de encaminamiebto
la tabla de encaminamiento D. En este caso elppabtiene e P recibe lafila uno de la tabla de encaminamiento de
la longitud del prefijo que tiene en comin cénmediante n1, ya gue, debido al protocolo de encaminamietto,
I = shi(p, k). La funcién shi(p, k) devuelve la longitud del y n1 deben tener un digito en comin en su prefijo. Del
prefijo, en digitos, compartida entre la clavg k. Despuésp parnp, P recibe la fila dos y asi sucesivamente hasta
envia la consulta al par contenido en una fila mayor o igual completar la filai por medio del pan;. o
que!l y cuya longitud de prefijo en comiih= shl(q, k) sea e Por ltimo, ya quey; y P son numericamente proximos,
mayor quel, es decir)’ > . ni envia su conjunto de hOJe_ls B y P informa su
La Figura 12 ilustra el proceso de encaminamiento en un  Presencia a los pares contenidos en su estado. En est
indice Pastry. El par 10233102, haciendo uso de su tabla de punto el par”” se encuentra integrado en el indrastry.

encaminamiento (ver Figura 11), genera una consulta por la La informacion de encaminamiento enviada a nuevos pares
clave 32211331y elige al pdpy 3 = 31203203 para dirigir la lleva una etiqueta de tiempo. Al momento de completar
consulta. Los cuadros representan a las claves de recursosly estado, el par nuevo regresa su estado a los pares qL
los circulos a los pares. Las lineas que unen cuadrosyla& participaron en el proceso de unif@Bstos verificaran que las

indican qué par o pares poseen la referencia a un recurgo daetiquetas de tiempo concuerden y en caso de que éstas n
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empaten, se le solicita al nuevo par que vuelva a comenzar el
proceso de union.

Las salidas informadas y no informadas se toman por igual
y se detectan perezosamente cuando se encamina una consulta 5 " &
y no se obtiene una respuesta.

Para reemplazar un par contenido en el conjunto de hojas
H se envia una consulta al par con mayor indice solici- 4
tando su conjunto de hojad’. Las referencias almacenadas
en H' también son validas par#/ ya que son cercanas
numéricamente y sustituye la entrada fallida por la mejor x4
referencia contenida er{’. Posteriormente se verifica la -
vivacidad de la referencia seleccionada. ooy g

Para reemplazar las entradas de la tabla de encami- 1% coondinate neighbor set = [3,34,5)
namientoD de un parP, se solicita a algln paW contenido 7's coordinate neighbor sel =1 |
en la filai su filai’. Debido a que’ es una fila valida par®,
el par puede copiar la fila entera y verificar la vivacidad dfaca 6 S
referencia. En caso de que la referencia no funcione, sgtaoli
a un par diferenteé\/ su fila i”. Con alta probabilidad, este
mecanismo asegura que se encontrara un reemplazo adecuado
para la entradaj fallida de D, si es que existe.

Las fallas en el vecindari® se reparan peridbdicamente 1
verificando la vivacidad de las entradas y con el mismo
mecanismo de reparacion d&. No se sigue el enfoque
perezoso ya qu¥& no se emplea con fines de encaminamiento.

D. CAN

Content Addressable Network (CAN) propuesta por primera 1 coondinate neighbor set = (2,34,7)
vez en [Ratnasamy et al., 2001] es un sistema P2P que provee e
funCIO%}“dade? de tabla de dispersion de forma distliui Fig. 13. Sistema CAN de 2D antes y después de que cierto patrd &
CAN fue disefiado para ser escalable, tolerante a fallos ¥istema. También se muestra el camino optimo entre 1 y by, ).
autorganizada. El disefio basico de su arquitectura es un
espacio de coordenadas Cartesianas multidimensiona sabr

toro, siendod-dimensionakl espacio logico sobre el que se Cuando un nuevo pardesea acceder al sistema. debe eiecu
mapean las claves del sistema y los pares que lo componen. P ' J

Seg(n [Gummadi et al., 2003], si el numerde dimensiones ar el algoritmo de arranque bmotstrapping correspondiente.

es logN, dondéV es el nimero de pares del sistema, podemogn CAN existe una mecanismo de DNS que permite localizar
considerar que CAN sigue una topologia de hipercubo logNPa'€S del sistema mediante un,nombre DNS. Una vez que e
dimensional. En este espacio de coordenadas a cada par sdfd ha recupgrado_lq IP de alg(n par del sistema, se pone e
asigna una particion del espacio, de tal forma que a cada p pntacto con el |nd|cando_|e su deseo de entrar a formaﬂ; par
le corresponde una zona Unica y diferenciada. En CAN, u el sistema. Para ello, ehge_ un punto al a;%udel espacio
par mantiene una tabla de enrutado con las direcciones IP y #§f coordenadas y lo transmite al par del sistema, éste usa ¢
zona de coordenadas virtual que le corresponden a sus seciq‘HOtOCOIO de enrutado para enviar dicho mensaje al an_le
en el espacio de coordenadas. Usando estas coordenadas,ehr‘?d' L.ln_a.v,ez llegue asu destino, el pancargado de dicho ,
par es capaz de enrutar un mensaje hacia su destino usarigg'o d|V|d_|ra su espacio de coordenadas en 2 quedan@ose ‘
un simple algoritmo voraz que reenvia dicho mensaje hacigoh Una mitad y dandole la otra al nuevo par. Una veste
aquel de entre sus vecinos que esta mas cerca del destino %eCt?do a, éste ultimo comunica a su tabla d_e VECInos
el sistema de coordenadas. con objeto de que construya la lista de par vecinos de las
Como podemos ver en la Figura 13 extraida de©9iones adyacentes ala suya. _ _
[Ratnasamy et al., 2001], el espacio de coordenadas se usaEn el caso de que alglin pambandone el sistema, existe un
para almacenar pares del tipo (clave, valor), para ello ae uglgoritmo de reestructuracion encargado de que algunoge |
una funcién determinista que a cada claeposible se le Vvecinos del par tome el control sobre la zona anteriormente
asigna un puntd® en el espacio de coordenadas usando ungontrolada por. Una vez hecho esto, el nuevo par encargado
funcion de dispersion. El protocolo de bisqueda garamgie ~ de la zona informa a sus vecinos del cambio para que esto:
cualquier par puede aplicar la misma funcion de disparsibmantengan actuallzada_ su tabla de vecinos. El numero de
y obtener el mismo puntd del espacio, de tal forma que VECinos que posee un cierto par depende solo del nuieeo
ejecutando el protocolo de enrutado ya descrito es posib@imensiones que posea el sistema, por ejerdpld, y nunca
llegar al par responsable de dicho sector del espacio con ¢! nimero total de pares contenidos en el mismo.
coste deO(d « N'/4). Una forma sencilla de mejorar este sistema y de afadirle
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replicacion seria la de mantener un sistema cosistemas La componentdematica recoge aquellos aspectos descrip-
de coordenadas, cada uno de los cuales se llamBty 0  tivos que se quieren vincular al objeto geografico que repre
realidad. Cada par de esteultiverso poseeria unas coor- senta a la entidad del mundo real; por ejemplo, el nombre
denadas distintas en cada una de las realidades con una lisia un rio o el tipo de cultivo existente en una parcela.
de vecinos totalmente distinta para cada una de las reabdad Los elementos tematicos pueden representar dos tipos d
De esta forma, cada par (clave, valor) que se insertase en @&racteres: cualitativos atributos y cuantitativos ovari-
sistema corresponderia a un area del espacio distindocpaia  ables Los atributos son elementos que no pueden medirse
una de las realidades, siendo almacenado pares distintos. numéricamente como el tipo de cultivo existente en unagberc
0 si un municipio es cabeza de partido judicial. El hecho
de que puedan ser codificados mediante valores numérico:
para facilitar su tratamiento informatico no altera suacser
Como ya se ha mencionado con anterioridad, el objetivgualitativo. Las variables, por su parte, almacenan valore
es tratar de gestionar informacion espacial en sistem& P2nedibles o, al menos, numerables. Cuando una variable solc
Por eso, en esta Seccion vamos a hablar sobre informaci@uede adoptar valores aislados, normalmente nUmeramsnte
espacial con el proposito de adentrar al lector mas en est® dice que ediscretg por ejemplo, el nmero de industrias
campo, para ello nos hemos apoyado en [Zurita, 2011] dondgxistentes en un municipio. Pero si entre dos posibleseslor
se habla con detalle sobre ella. ligformacbn geogéfica  de la variable pueden existir infinitos valores intermeda®s
es aquella que permite modelar y representarfémémenos denominacontinug por ejemplo, la superficie de una parcela.
espaciales entidadeslel mundo real que configuran el amplio Para que estas variables sean manejables es necesario redu
y variado espacio en el que se desarrolla la actividad humangs infinitos valores que pueden adoptar, limitando la jsiéni
el territorio. Las entidades pueden seaturales como una utilizada. Es lo que se denomirdiscretizar una variable
montafia o un rio, cartificiales como un edificio 0 una continua; por ejemplo, midiendo las superficies de las fasce
carretera. Y no siempre son elementos tangibles en el @spacen metros cuadrados sin decimales. Las variables también s
pueden ser invisibles, como los limites administrativos. pueden clasificar en funcién del tiempo (que a su vez es une
Cualquiera que sea su tipo, las entidades poseen una sevigriable continua). Cuando se refieren a un instante de tiemp
de caracteristicas comunes, que deben considerarseaa | concreto se las denominan variables steck por ejemplo,
boracion de cualquier modelo: tienen un tamafo y una forman censo de poblacion obtenido al 01/01/2011. Mientras que
determinada y se encuentran localizadas en un lugar concrede registran los sucesos producidos durante un intervalo de
en el espacio. No es dificil imaginar que los recursos deiempo, se llaman variables dkijo; por ejemplo, las altas a
la informacion alfanumeérica tradicional resultan insigites  |a Seguridad Social durante un afio. Dos flujos de la misma
para reflejar estas caracteristicas espaciales en unommeb  variable pero en sentido contrario dan lugar asattdg como

V. |INFORMACION ESPACIAL

el que se observa en la Figura 14. las altas y bajas a la Seguridad Social producidas durante ur
aflo. Esta clasificacion resulta especialmente relevzogue
o E :""ODELO MUNDO pone en relacion las componentes tematica y temporal de Iz
GEOGRAFICA REAL informacion espacial.
La componente temporakgistra el instante o intervalo de
tiempo en el que fueron capturados los datos, su periodo de
[y COMPONENTE REACIONES validez o la periodicidad de su actualizacion. En realidad
TEMATICA TOPOLOGICAS !
las tres componentes de la informacion geogréafica (eslpaci
COMPONENTE PROPIEDADES tematica y temporal) se encuentran relacionadas. Normal-
™" TEmPORAL ESPACIALES mente, resulta necesario asignar un valor (o un intervalo de
variacion prefijado) a dos de ellas para medir la tercera. Un
|| componente LOCALIZACION ejemplo puede ser la elaboracion de mapa de cultivos
ESPACIAL cuyo objetivo es registrar el tipo de cultivo (trigo, cebada
girasol, ...), existente en cada parcela de una determinad:
Fig. 14. Componentes de los datos e informacion geografica region. Para capturar la informacion del tipo de cultigong-

ponente tematica) es necesario determinar previamehte so

Es necesario definir una representacion de las entidadgsié parcelas se va a realizar el estudio (componente afpaci
del mundo realque recoja al menos tres aspectosideal- y en qué momento del afio y cuanto va a durar dicho estudio
izacion, respecto a un sistema de referencia bien definidoicomponente). Llegados a este punto, resulta pertinelamac
las propiedades espaciales, comotahdio y la forma y  una cuestibn terminoldgica derivada de las componentes n
las relaciones topdigicasentre objetos, como la proximidad, espaciales de la informaciobn geografica. Desde el momentc
contiguiidad o inclusion (este desglose puede ser olden@ que es posible asignar a los objetos espaciales atributos )
mas claridad en la Figura 14). Estos tres aspectos conformaariables tematicas de todo tipo (no siempre de caracter
la denominadaomponente espaciafjue es caracteristica de estrictamentegeogiéfico), quizas seria mas correcto hablar
los datos espaciales. En sintesis, la informacion gdimgr™ de informacibn territorial y otro término similar en lugar de
es aquella que posee unamponente espaciahdemas de la geogkfica puesto que, siendo realistas, se superan los limites
componente teaticay la componente temporal de ésta. En cualquier caso, el terminformacibn geogéafica
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se encuentra tan arraigado que continuaremos empleagiolo
lo sucesivo. En ocasiones, se alude adkdad como la cuarta
componente del dato y la informacion geografica. Estegunt
de vista es valido desde el momento que la calidad es una
caracteristica intrinseca de los datos (porque éswrapse
contienen errores), aunque lo cierto es que la cantidad debe
ser descrita para que resulte (til a la descripcion se epleza
mediantemetadatos geoespacialegue estarian asociados al ]
dato pero no serian una componente del mismo.

Fig. 16. Modelo vectorial.

de generalizaddn cartogiéfica tiene implicaciones de largo

@muéesimportame? alcance mucho mas alla de una simple relacion cuangtati
e Modelo de tanto para la concepcion y elaporacién del mode_lo coma par
Co'\’g'g;?ﬁ“ ' simplicidad en la Ia,e_ﬂcaua de su representacion en cualquier tipo de salids
realidad graflca.
Una aproximacion totalmente diferente esreldelo aster
ﬂ H En este modelo no se tienen en cuenta la localizacion ni las

propiedades espaciales de las entidades. Consiste en supe
poner una malla regular sobre el terreno y registrar el valor
de una variable determinada para cada una de las celdas de |
malla. En consecuencia, en el modelo raster existe urolnic

Modelo de
datos

MODELO
VECTORIAL

MODELO
RASTER

'?% Objetos objeto espacial: l@eldao pixel La representacion raster mas
jE,;“: espaciales inmediata e intuitiva es una imagen; el valor que se almacene
[ — en cada pixel es un nivel de color o tono. Por ejemplo, un
Escala Resolucién lago (entidad) se representa por un conjunto de celdastésbje
espaciales) contiguas que tienen un mismo valor tematico
<:> | Gomnne | BASE DE DATOS (mismo tono de azul). No se representan las fronteras de la
PIGTA T entidades de forma explicita, como en el modelo vectorial,

aunque se pueden deducir de forma aproximada a partir de lo:
valores que forman las celdas. Si para el modelo vectorial el
Fig. 15. Modelos conceptuales de datos. concepto clave era la escala, en el caso del modelo raster €
concepto fundamental es fasolucbn. La resolucion indica
Ahora vamos a detallar lo que se expone en la Figura 182 superficie sobre el terreno representada por cada cedda (p
donde podemos observar que existen dos modelos conceptua®emplo, 10x10 metros). Cuando mas pequefia sea la celdz
para representar los fenomenos geograficos o entidades dBas detallada sera la representacion de la realidade&era|,
mundo real. Una primera aproximacion, la mas intuitiva, s Se recomienda adoptar un tamafio de celda cuyo lado se;
basa en considerar la localizacion y las propiedades isdpac Mitad de la longitud de la entidad mas pequefia que se quier:
de las entidades. Este modelo, conocido comedelo vectorial ~ representar.
visible en la Figura 16, utiliza tres tipos debjetos espa-
ciales basicos para representar las entidagestos lineas
y poligonos Por ejemplo, un lago (entidad) se representa
mediante un poligono (objeto espacial). Los limites de la
entidades estan representados de forma explicita, pquéo
este modelo se aproxima mucho a la cartografia tradicional
y resulta mas sencillo para cualquiera que haya manejado un
mapa.
El concepto clave en el modelo vectorial eselscalatal
y como se puede observar en la Figura 15. La escala es
la relacion entre las dimensiones del modelo y del terrendeig. 17. Modelo raster.
Puede ser expresada de forma gréafica, mediante una regla
graduada unida al mapa, o numeérica, a través de un cocienteLa georreferenciacion de las celdas no es absoluta y djrect
de numerador unidad. Suele haber costumbre de utilizares6l como en el caso de los objetos espaciales vectoriales, sinc
denominador (decir, por ejemplo, escai@n milo escalainco  relativa. Se obtiene a partir de su nimero de fila y columna.
mil). La escala disminuye cuando el denominador aumenta,a localizacion absoluta se calcula mediante informaci@i-
de forma que la escala 1:100.000 es menor que la 1:5.006ional: nUmero de filas y de columnas, tamafio de las celdas
La escala, que esté estrechamente relacionada con elptoncey coordenadas absolutas de las esquinas de la malla. Otr,

T
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diferencia conceptual importante es que en el modelorrast® proyectadas.
cubre la totalidad del espacio; no existen, como en el modelo A continuacidon veremos una aproximacion metodologica
vectorial, espacios véos entre las entidades individuales al proceso de elaboracion de un modelo. El primer paso es
seleccionadas. definir con claridad los objetivos del estudio y las neceteda

Una vez expuesta estas dos formas de representar la comple informacion que va a requerir, pero no mas. Suele ser
nente espacial de la informacion geografica surge la ptagu conveniente consultar multiples fuentes, graficas, oheru
sobre cuando utilizar aproximacion vectorial y cuand@aru tales y cualquier otro trabajo preliminar que pueda resulta
raster para construir un modelo de la realidad. Por targo, dde interés. Una vez establecidos los objetivos y el marco
forma genérica emodelo vectorialsuele ser adecuado para general del proyecto, se inicia la fase deleccbn, cuya
representar entidades artificiales, como carreteras aiedifi primera tarea es definir el espacio geografico que va a abarca
cuyas fronteras estan bien definidas. Las entidades tegura el modelo. Después, debe decirse cuales son las entidade
sin embargo, se representan mejor mediantaadelo aster  relevantes para el proposito del estudio, cuéles lasbias
porque presentan zonas de transicion difusas en lugar dematicas necesarias y los aspectos temporales (momento d
bordes marcados, como ocurre, por ejemplo, con la vegetaci’la captura, duracion del estudio, necesidades de acudliz
También se representan mejor en el modelo raster laslesia de los datos, etc.). En este punto hay que escoger el model
continuas que no estan soportadas directamente sobre ut@ datos mas adecuado para cada tipo de informacion y
entidad, como la temperatura o la precipitacion, es decirstablecer los procedimientos para combinar y analizar ese
variables climaticas. informacion en funcion de los objetivos que se pretenden

Ya hemos hablado de objetos espaciales planos (desde lalsanzar. Habra que consultar informacion espacialodige
0 dimensiones del punto a las dos dimensiones del poligonpsu calidad para determinar si es adecuada para el proposit
y la celda). Pero existe otra posibilidad: una superficie- condeseado. Si no lo fuera, seria necesario disefiar y ejdasta
tinua y ondulada en tres dimensiones, cuyos puntos esta&rampafas de captura de los datos requeridos, dentro de e
representados por las coordenadas (x,y) en el espacio- ortdgnitaciones presupuestarias de todo proyecto. Normaienen
onal plano y una tercera coordenada (z) que correspondees necesario realizar urdasificacbn de la informacién para
una variable temética continua. Este tipo de construesion agrupar los elementos de caracteristicas similares ynmaa
se conocen comamodelos digitales del terren@MDT). Un la construccion del modelo, evitando que se vuelva demasia
modeloanalogopodria ser, por ejemplo, una maqueta a escalaomplejo. Desde el punto de vista mas formal, aunque mas
de una porcion de territorio. EIl MDT mas com(n e intuitivo claro, el proceso de construccion de un modelo también
es el que representa la variable altitud en la coordenada puede contemplarse como la superposicion de varios Bsivele
denominadomodelo digital del elevacionesunque existen de abstraccion. El punto de partida son las propias ergglad
otras posibilidades, como representar la pendiente o la ordel mundo real (espacios naturales, campos de cultivosrede
entacion. Esta forma de construir un MDT correspondel&a a de transportes o areas urbanas).
aproximacion raster, pero también se pueden elabogimse  El primer nivel de abstraccion conceptual nmodelo de
el modelo vectorial; por ejemplo, mediantervas de nivel datos (al que corresponden los modelos vectorial y raster
(isolineas de igual altitud) eedes de t@ngulos irregulares  que acabamos de ver), en el que trabajarian los espeasalist
mas conocidas como estructur@N (triangulated irregular  sectoriales, como arquitectos, ingenieros, gedgra®@ogos
network$. Un concepto fundamental para los dos modelosp ecblogos. Estos profesionales elaboran estudios yateor’
vectorial y raster, es el depologa. Las relaciones topolbgicas sobre los procesos que tienen lugar sobre el territorio igddac
indican la posicion relativa entre los objetos del modelocomo modelizar los fenobmenos geograficos.
Técnicamente se dice que son aquéllas que permaneceir inva Un segundo nivel de abstraccion se ocupa de traducir el
ables bajo transformaciones afines, como un cambio de escat®bdelo conceptual a un modelo logico que pueda ser im-
o la rotacion de un mapa. Algunas de las mas importantes sgiementado en los equipos informaticos. Esto es lo que se
la conectividad, la adyacencia, la inclusion y la proxiadd denominaestructura de datog de ellos se ocupan los técnicos
Ambos modelos permiten considerar la topologia entretodje y analistas SIG. A este nivel también se definen las operasio
espaciales, aunque lo hacen de forma diferente. En el modejoherramientas de analisis espacial.
vectorial, se basa en el tratamiento de los vértices queatefi  El tercer y @ltimo nivel de abstraccion es el denominado
la localizacion y forma de los objetos espaciales (putiitesas  modelo digita) en el que los ingenieros de software y progra-
y poligonos), mientras que en el raster se fundamenta en sladores especializados en SIG se encargan de construir la
tratamiento de la matriz de valores almacenados en lososbjetaplicaciones con las caracteristicas y funcionalidadésidas
espaciales (las celdas de la malla artificial que recubre &n el modelo anterior.
espacio).

Aunque el concepto de topologia puede parecer muy com- . L, . ; :
plejo, lo utilizamos en nuestra vida diaria continuamepte; A Linéalizacon de la informadn espacial
ejemplo, para indicar una direcciboerca de la plaza, junto Sabemos que para poder trabajar con datos espaciales €
a la parada del busEsta forma de ubicar un objeto en el una red P2P, debemos ser capaces de conservar la loaalizaci’
espacio se conoce conposicionamiento relativoa diferencia y direccionamiento de la informacion a través de estrastu
del absolutg que se determina respecto a un sistema déasadas en indices. Con ellos conseguimos resolver prable
referencia bien definido y se expresa en coordenadas elgsaciatales como: (aparticionado del espacio y mapeadpie datos
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situados cerca en su espacio nativo puedan ser mapeados eaitiendo de la estructura estandar de una matriz, lagifttas
mismo par o0 pares que estan cercanos en la red superpuestiaen el primer indice de un array de dos-dimensiofresr(er
(b) Procesado de consultpara el procesado de la consulta seindice, Segundmdice y columnas definen el segundo indice.
obtienen mejores resultados. @alanceo de cargatambién La estructura de la matriz es compleja para pasar correntame
conseguimos que la carga de informacion en cada par seaarray y viceversa. También es importante saber que egcorr
aproximadamente la misma [Shu et al., 2005]. un array en el cual los elementos estan linealizados, es ma
Pero para poder gestionar los datos espaciales y almacengapido que acceder a elementos que no son continuos el
los en un entorno P2P, debemos ir un poco mas alla. Hageemoria lo que hace mas (til todavia este método. Vardes a
falta realizar un linealizado de dicha informacion paragsa scribir como funciona dicho método, a partir de la Figuray19
de un espacio de datos en 2D a 1D. Para ello, existen muchegbiendo que esta matriz en un lenguaje de progamacion com
métodos (curvas de llenado del espacio) como de los quéavaseriaintA[8][8] = {{0,2,3...,7},...,{55,56,57,...,63}}
vamos a hablar a continuacion, facilitan esta tarea. la linealizacion aplicando el métodRow-major ordelquedaria
1) Z-order curve: Concretamente, se trata de una funcionl 2 3 4 5 6 ... 64y los datos con coordenadés 0)
que es capaz de mapear datos multidimensionales a unidi-(1,1) en 2D, se corresponde cony 9 en 1D.
mensionales mientras conserva la localizacion de losogunt .
de datos [Orenstein and Merrett, 1984]. El valor Z (Z-value) I
de un punto multidimensional se calcula simplemente entre- |
lazando las representaciones binarias de las coordenadas d I
sus valores. Una vez los datos son clasificados de esta forma, |
|
|
|
|

algunas estructuras de datos unidimensionales se pueden us
para trabajar con ellos, tales conm@boles de hsqueda
binaria, B-trees listas skipso tablas de dispersin.

[ o | o Wi m | oim am | —
J‘; ELEA 1= Em e_n I".HEI-'J e - et L oam
! : Fig. 19. Row-major order.
I mden awkn mmliyv =i = lIr uiba ) saole s
— =SS | T 3) Otros nétodos de linealizadin espacial:Existen muchas
2 mmme e e rae s v s e curvas de llenado del espacio [Samet, 2006] que permiten
A Y O L Y definir funciones que transforman puntos n-dimensionates e
A LR R AP PR R PRI T 1Dy que se pueden aplicar a datos espaciales (2D o 3D) comc
ity R ettt S por ejemplorrow-prime order Hilbert-order, Cantor-diagonal
e |1 LU LN Liie | SpMLE L 3HUS D A order, Spiral order, Gray order, double gray orderU order
: ;
1 i A VI. |INDEXACION ESPACIAL BASADA ENP2P
L [T R T P PP TP T PO PR A través de la indexacion espacial somos capaces de eonsel
i var localizacion y direccionamiento de la informaciopasal
A T e e e T py PR T T a través de estructuras basadas en indices. Consereaala |

izacion supone registrar qué informacion espacial nece
i almacena en pares cercanos, mientras que la direcciothalida
Fig. 18.  Z-order curve. implica que estructura de indices conservan la orieotaor
) tanto, si una estructura de indices conserva estas pegasd
La Figura 18 muestra los Z-valores para el caso de dogntonces buscar en el indice supone una mejora en la evalu
dimensiones con coordenadas comprendidas éntfer <7,  acion de la consulta. A continuacion vamos a describinrzig

0 <y < 7. Entrelazando los valores de las coordenadas bingndices espaciales basados en P2P que aparecen desaritos
rias se obtienen los Z-valores como se muestra. La coneeion [zhang et al., 2011].

los valores Z en su orden numérico prOduce la curva en forma P2PR-tree: esta estructura Organiza los pares en una su-
de Z de manera recursiva. Para trabajar con esta funcion grposicion de arbol jerarquico, y cada par expone stsda
linealizacion enJava la podemos encontrar ya implementadaespaciales contenidos conpeerMBR Primero, el conjunto
en la claseVbr t onLi st ubicada en la libreria Treemagpa completo es dividido en 4 blogues iguales, y entonces cada
2) Row-major order y column-major orderEstamos ante bloque es subdividido en 4 bloques iguales. En cada grugo, lo
otra forma de linealizar la informacion espaciRow-major  pares se comunican entre si a través del arbol. Si el rdime
order (linealizacion basada en filasplumn-major orde(lin- de pares en un grupo excede un limite, ese grupo debe se
ealizacion basada en columnas) son métodos que permige al divido en subgrupos. Asi, un arbol distribuido se congiru
cenar informacion multidimensional en arrays de formedin  jerarquicamente mediante tales divisiones. Todos losspse
localizan en los nodos hoja, y cada par debe mantener ur
“http://ww.soi.city.ac.uk camino desde él hasta la raiz, que proporcionara infoibma
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de navegacion durante la busqueda espacial. Cuando nna co e Método de consultaicanal principal + dominio de
sulta se emite a un par, el par debe juzgar cual sera el par des  blsqueda usando arbol.

tino mas aproximado y dejar el mensaje en el siguiente punto e Coste de la consultad(logN)

la consulta se direcciona desde abajo hasta la raiz y e@gonc e Coste de Aadir/eliminar pares:no dispone

desde la raiz al destinatario. El principal inconveniatgdos e Insertar/eliminar datosno dispone.

P2PR-tree es que este no es un arbol balanceado, por eso sé Balanceo de cargano dispone.

los datos se separan, algunos pares deben mantener caminos de Estrategia de actualizadn: no dispone.

informacion extremadamente largos, que haran las leiksgu MAAN: MAAN (Multi-Attribute Addressable)

bajen su rendimiento. Veamos algunas caracteristicastée e[Caj et al., 2004] se centra en consultas de rango multi-

meétodo de indexacion espacial basado en P2P: atributo en sistemas P2P. Usan dispersion local paraeslor
e Tipo de consultaconsulta de ventana. de atributos erChord Esta propuesta usa un mapeo directo
e Particion del espacioQuadtree + R-tree (static + dy- del dominio de datos para el espacio @eord o asume que

namic) el rango de datos de entrada y la distribucion se conoce de

e Topoloda: arbol. antemano para crear un mapeo balanceado. Veamos algun:
e Tipo de dato:datos espaciales. caracteristicas de este método:

Método de consultaencaminamiento a lo largo del e Tipo de consultaconsulta de ventana.

caminohoja — raiz — hoja. e Particion del espaciopunto de dispersion para pares.
e Coste de la consultad(logN). e Topoloda: anillo.
e Coste de aadir/eliminar pares:O((logN)?). e Tipo de dato:puntos.
e Insertar/eliminar datosO(logN). e Meétodo de consultasimilar aChord, pero para una con-
e Balanceo de cargano dispone. sultad — dimensional usara el mecanismo de busqueda
e Estrategia de actualizabn: no dispone. como enChord duranted veces.

Coste de la consulta®(dlogN).

NR-tree: es una version distribuida del R*-tree. Los pare P
S tna versi STribul S pares Coste de aadir/eliminar pares:O(dlogN?)

[ ]

se clasifican en pares pasivos y sOper-pares. Un sper-par® e

gestiona un nimero de pares pasivos, y asi ellos forman un® nsertar/eliminar datosO(dlog V).

grupo. Si el nimero de pares pasivos excede un numero se® Balancep de cargano d,'.SPO”e-.

dividen. Los sGper-pares son los encargados de formardos R ® Estrategia de actualizaon: no dispone.

tree distribuidos. Veamos algunas caracteristicas derdiR- Mercury: [Bharambe et al., 2004] es un sistema de con-
« Tipo de consultaconsulta de ventana, consulta de los kSulta €n rango muiti-atributo similar a MAAN. Usa multiple

vecinos mas cercanos (kNN), circulos superpuestos y organiza los pares de[mstematam e

Particion del espacioparticion como en KD-tree. superposiciones. Se puede acceder a catlja cllrculo ? ttavés

Topologa: como en CAN + arbol. un atributo que es orden_ado mgdlante el valor de 0 que se
. . . conoce como eje. Dos ejes estan conectados a través de u

Tipo de dato:datos espaciales.

0 , link construido por los pares localizados en dicho eje. \&am
Método de consultaprotocolo de blsqueda R*-tree P X )

SR ; algunas como es Mercury:
distribuido entre sUper-pares y par, y super-pares que

usan CAN para comunicarse con otros e Tipo de consultaconsulta de ventana.
Coste de la consulta®(logN + dN'/?) donded es la Partici()p del,es_paciopqnto distribuido para pares.
dimensionalidad del espacio. Topologa: maltiples anillos.

[ ]
[ ]
NP . e Tipo de dato:puntos.
ﬁzsetr?acrj/iI?n?ﬂgfgrgggsb?;r;;a(?ﬁ]x;; 2d). e Meétodo de consultasimilar a Chord, a diferencia de

; Mercur hi ram r idir imen-
Balanceo de cargano dispone. gue, Mercury usa histograma para decidir que dime

Estrateqia d tualizadh- L siones deberian ser consultadas primero.
strategia de actualizadin: promocion super-par. e Coste de la consulta®(dlogN).

P2PRdANN-Tree: esta bajo el contexto de la consulta del o Coste de &adir/eliminar pares:O(d(logN)?)
vecino mas cercano inversa (Reverse Nearest NeighboyQuer e Insertar/eliminar datosO(dlogN).
RNNQ). Como el NR-tree, el P2PRdNN-Tree es una topologia ¢ Balanceo de cargahistograma basado en carga balan-
P2P basada en sUper-pares. Un pequefio subconjunto &de pare ceada.
con relativamente alta estabilidad y capacidad de comjawtac ¢ Estrategia de actualizaén: no dispone.

se seleccionan como sUper-pares. La diferencia con el NR- ppope: [Sahin et al., 2005] organiza los pares en un es-

tree, es que los stper-pares en el PZPRANN-Tree usan Waiq |ogico, que es similar a CAN. La dimensionalidad de
canal principal para entregar mensajes, que es una manera d&e espacio se asigna al namero de atributos del ranga. Cad
transmitir. Veamos algunas caracteristicas de estedo&e  4imension corresponde a un atributo y es acotado por el

indexacion espacial basada en P2P: dominio del valor del atributo correspondiente. A cada par

e Tipo de consultaconsulta RNN. del sistema se le asigna una zona, procedente de la dideion

e Particion del espacioregiones de superposicion. regiones, y es responsable de mantener los datos mapead
e Topoloda: arbol. en esa zona. Veamos algunas propiedades del método d
e Tipo de dato:datos espaciales. indexacion espacial PRoBe:
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Tipo de consultaconsulta de ventana.

e Particion del espacio:division de la carga de forma
equitativa.

e Topolodga: CAN.

e Tipo de dato:puntos y datos espaciales.
e Meétodo de consultamecanismo de consulta igual a
CAN, a diferencia de que PRoBe usa caché para hacer,
las consultas mas rapidas. I h I
e Coste de la consulta®(dN'/4).
e Coste de &adir/eliminar pares:0(2d).
e Insertar/eliminar datosO(dN'/%).
e Balanceo de cargamodo virtyal. s Adjacent link
hd EStrategia de aCtuaIizaéh: no dispone' 8 Example node -Paren! node -Neighbornode ’7 Child node

BATON: (Jagadosj et al., 2005) es una estructura basada
en superposicion en un arbol binario balanceado en el quag. 20. Estructura BATON.
cada par de la red mantiene un par del arbol. Un par
puede conectar a otros pares a través de 4 tipos diferen-
tes de links:linkhacialospadres que apuntan a los pares 2 roles: par de almacenamiento y par de superposicion. Los
padres,linkhacialoshijos que apuntan hacia pares hijos, pares de almacenamiento mantienen una porcion de los dato
linkadyacentes apuntando a pares adyacentes que mantienetie aplicacion y construyen un R-tree para sus datos lodzlles
rangos adyacentes de valoresjiykvecinos apuntando a pares par de superposicion es un par en la estructura de supeposi
vecinos seleccionados dentro del mismo nivel y tienen un&AN, y es el responsable de una particion de CAN. El par
distancia igual a potencia de dos desde el par. En BATONJe almacenamiento selecciona los pares situados en el nive
cada par en el arbol, tanto pares hojas como pares internagjperior de las hojas del R-tree cuando quiere informar a.CAN
se les asigna un rango de valores. En cada rango de valoreara llevar a cabo este proceso de informacion este par d¢
directamente gestionado por un par es mayor que el rangdmacenamiento se pone en contacto con un par superpuest
de valores gestionado por sus pares adyacentes izquierdés-CAN adopta una estrategia de propagacion de informnaci”
mientras es menor que el rango de valores gestionados por sess la cual si el radio del pa¥ del R-tree que se va a encargar
pares adyacentes derechos. Cuando un par recibe unausblicide informar es menor que un umbral, entonéésenvia la
de consulta, si el valor buscado no cae en su propio rangoformacion al grupo de pares situados en el centroNde
de valores, la respuesta es reenviada a (1) un par situagono a lo envia todos los pares de CAN superpuestos\eon
a su izquierda en la tabla de rutas cuyo limite superior een su indice global. Para una consulta de ventana, primero
todavia mayor que el valor buscado o a (2) un par situado & consulta se redirecciona al par de CANdonde la zona
la derecha en su tabla de rutas cuyo limite inferior seaviada que contiene este par es el centro de la ventana de consulte
menor que el valor de blsqueda si tal par existe, o sinoa(3) lentonces la consulta es recursivamente redirigida a tamos |
solicitud de consulta es redirigida a otro de sus hijos giad  vecinos que se solapan con la ventana de consulta; paré recib
o derecho de los pares adyacentes. Para pares eliminados etonsulta, el par de almacenamiento busca su indice yocal
arbol o balanceados, BATON deberia ser reestructuradmco devuelve los resultados. Veamos algunas propiedades ele es
muestra la Figura 20. Veamos como es BATON segin susiétodo de indexacion espacial:
caracteristicas: e Tipo de consultaconsulta de ventana, consulta kNN.

e Tipo de consultaconsulta de ventana. Particion del espacioparticibn como en CAN.

e Particion del espaciopuntos de dispersion para pares, Topoloda: CAN.

curva de llenado del espacio. Tipo de dato:puntos y datos espaciales.

e Topoloda: arbol. Método de consultamecanismo de consulta como en

Tipo de dato:puntos. CAN.

e Meétodo de consultamecanismo de blUsqueda en arbol e Coste de la consultad(logN).
usando vecinos, padres e hijos. e Coste de &adir/eliminar pares:O(logN).
e Coste de la consulta®(log,, N). e Insertar/eliminar datosiO(logN).
e Coste de &adir/eliminar pares:O(mlog,, N). e Balanceo de cargano dispone.
e Insertar/eliminar datosO(log,,N). e Estrategia de actualizaén: acorde al radio de consultas
e Balanceo de cargamovimiento de la carga y los pares. frecuentes para actualizar frecuentemente, ajustando e
e Estrategia de actualizaéin: no dispone. nivel de los pares par ser publicado.
RT-CAN: [Wang et al., 2010] el campo de investigacion DHR-tree: [Wei and Sezaki, 2006] combina

de RT-CAN es elcloud computingque es una nueva area Hilbert R-tree [Kamel and Faloutsos, 1993] vy P-tree
para la indexacion espacial en P2P. RT-CAN combina CANCrainiceanu et al., 2004] que es un sistema P2P superpuest
y R-tree para estudiar los problemas de indexacion edpacide version distribuida dé3*-tree. Cada par se encarga del
en sistemas cloud. A cada par en el sistema se le asignaontrol de algiin objeto espacial compuesto por un MBR en
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el espacio. Veamos algunas caracteristicas de DHR-tree:  que ellos codifiquen los objetos espaciales con claves en un:

e Tipo de consultaconsulta de rango. dimension y asociar las claves con los pares en SkipGraph
e Particion del espaciosuperposicion de regiones. para que el mantenimiento distribuido y las consultas gadeer

e Topoloda: P-tree. en la indexacion espacial pueda ser implementada a travé:
e Tipo de dato:puntos y datos espaciales. de SkipGraph. Veamos a continuacion algunas propiedages d
e Meétodo de consultausando curva de Hilbert y mecan- SCRAP:

ismo de consulta P-tree. e Tipo de consultaconsulta de ventana.
e Coste de la consultad(logN). e Particion del espaciocurva de Hilbert.
e Coste de &adir/eliminar pares:O(logN). e Topoloda: SkipGraph.
e Insertar/eliminar datosiO(logN). e Tipo de dato:puntos.
e Balanceo de cargano dispone. e Meétodo de consultausando la curva de Hilbert para
e Estrategia de actualizaéi: no dispone. mapear consultas espaciales en 1D, y entonces usa
Distributed Quadtree: [Tanin et al., 2007] usa MX-CIF mecanismos de consulta del SkipGraph.
quadtree para dividir el espacio. La funcion de divisiémpara e Coste de la consultad(logN).
marcar cada objeto espacial con varios puntos de contral. Un e Coste de &adir/eliminar pares:O(logN).
funcion de distribucion consistente [Eastlake and Jo2@61] e Insertar/eliminar datosiO(logN).
puede ser usada para mapear estos puntos de control ers Balanceo de cargamovimiento de carga y pares.
valores de una dimension que pueden ser indexadoShpand e Estrategia de actualizaén: no dispone.

Asi, con estos puntos de control, un objeto espacial 0 una zZ-NET: [Ganesan et al., 2004] Z-NET y SCRAP son lo

consulta espacial pueden ser indexados o buscados por pafggmo practicamente; la tnica diferencia es que, en SCRAP
en Chord Hay que tener en cuenta que, un objeto espacigbs autores proponen el uso de curvas de llenado de espacio (Z
puede ser indexado por mas de un par@mrd y esto  curve o curva de Hilbert), y en Z-NET los autores especifican

podria incrementar el coste de mantenimiento. Comprobeme| uso exclusivo de Z-curve. Veamos a continuacion algunas
los atributos de este método de indexacion espacial: propiedades de Z-NET:

e Tipo de consultaconsulta de ventana. e Tipo de consultaconsulta de ventana.
Particion del espacioparticibn quadtree. Particion del espacioZ-curve.
Topologa: Chord . Topoloda: SkipGraph.

Tipo de dato:datos espaciales. Tipo de dato:punto de datos.

Método de consultausando funciones de dispersion Meétodo de consultasimilar a SCRAP.
paraChord a través de mecanismos de cons@teord Coste de la consulta®(logN).

para recuperar objetos. Coste de &adir/eliminar pares:O(logN).

Coste de la consultaO(log ). ) Insertar/eliminar datosO(logN).

Coste de &adir/eliminar pares:O((logV)?). Balanceo de cargabalanceo de carga al agregar pares
Insertar/eliminar datosO(logN). en tiempo de ejecucion.

Balanceo de cargano dispone. ¢ Estrategia de actualizaéh: no dispone.

Es.trateg|a (_je actualizaon: no dispone. SPATIALP2P: [Kantere et al., 2009] estudia como almace-
Squid:  [Schmidt and Parashar, 2003] usa la curva deE’Iar e indexar datos espaciales en sistemas P2P. SPATIALP2
llenado del espacio de Hilbert para mapear el espacio Muinantiene que la curva de llenado del espacio no mantiene
tidimensional en un espacio de dimension uno que puedag gficientemente bien la direccionalidad y localidad, por
ser indexados poChord Las operaciones de combinacion de g4 adopta un método en el que los pares que almacena
pares y eliminacion de pares de la red son las mismas que Ciyormacion cercana en el espacio sean cercanos elloséamb
Chord Comprobemos algunas de las caracteristicas de Squifentro de la red P2P. SPATIALP2P solo se contempla el casc

e Tipo de consultaconsulta de ventana. de espacio en 2 dimensiones, en el que el espacio es igualmen

e Particion del espaciocurva de Hilbert. dividido en celdas y a cada celda se le asigna una coordenad

e Topoloda: Chord en 2 dimensiones. SPATIALP2P propone una distancia naétric

e Tipo de dato:puntos. entre 2 celdas cualquiera. La métrica es una tupla binaria e

e Método de consultassa la curva de Hilbert para mapear e| que el primer item es el que contiene la mayor diferencia
consultas espaciales en 1D del espacio, y entonces uge distancia entre las 2 celdas a partir de las coordenadas
mecanismos de consul@hord ey, y el segundo item es el elemento mas cercano. Dadas

e Coste de la consultad(logN). dos distanciag; y d, si el primer elemento ed; es mayor

e Coste de aadir/eliminar pares:O((logN)?). que eld,, entoncesl; es mayor quels; si el primer item es

e Insertar/eliminar datosO(logN). igual, el orden del, y d, depende del segundo item. Acorde

e Balanceo de cargabalanceo de carga cuando se juntana |a métrica de distancias, a una celda se le asigna el par ma
pares en tiempo de_ejequcu')n. _ cercano para gestionarlo. Ademas de que, cada jpar esta

o Estrategia de actualizadn: no dispone. solo ligado con 4 sucesores respectivamente, sino queé&ambi

SCRAP: [Ganesan et al., 2004] combina SkipGraph y cur-esta conectado a algunos pares indexados que a travékde li
vas de llenado del espacio. En SCRAP y Skiplndex es comilargos. Esta forma de conectarse a otros pares es similar a |
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gue sigueChord con su tabla de apuntadores. Comentemos PeerSE:[Bischofs and Hasselbring, 2009] simulador desa-

ahora algunas propiedades de SPATIALP2P: rrollado enJava Permite la simulacion tanto del overlay como
e Tipo de consultaconsulta de ventana. del nivel fisico. _ _
e Particion del espacioparticion en grid. PeerSint: es un simulador libre desarrollado en el de-
e Topologa: CAN + long links. partamento de ciencias de la computacion de la Universidad
e Tipo de dato:puntos. de_ Bolonia y a_ctualmente esta mantenido Mark J(_elasny
e Meétodo de consultauso de vecinos y de long links. ~ Gian Paolo JesiAlberto Montresory Spyros Voulgarisodos
e Coste de la consultad(logN). procedentes de esta UniversidRderSimha sido elegido para )
e Coste de aadir/eliminar pares:no dispone. realizar este trabajo ya que esta entre los simuladores ma
e Insertar/eliminar datosno dispone. conpmdos_entre la comunidad investigadora. Ademas, ifeerm
e Balanceo de cargano dispone. la simulacion dg redes P2P estructuradas Yy no estruckirada
e Estrategia de actualizaén: no dispone. con hasta un millén de pares. Se ha implementaddasay

Ipublicado bajo la licencia GPL dentro del proyecto BISON. Es
ampliable mediante mbdulos por lo que es altamente edealab
extremadamente configurable y muy flexible. Todo esto hace
gue sea perfecto para el trabajo que se ha llevado a cabo. Pel
también, el motor de simulacion esta construido a base de
VIl. HERRAMIENTAS PARA EL ESTUDIO DE REDESP2P componentes a los gue se pueden aﬁphj.ggmg ya que el

Las redes P2P son potencialmente enormes ya que suelefjetivo es re-usar modulos existentes. Estos moduledgmu
estar compuestas de millones de pares. En estos entorn®y de diferentes tipos, por ejemplo hay modulos que pueder
continuamente hay pares entrando y saliendo del sistemg@@nstruir e inicializar la red interna, modulos que pueden
por lo que evaluar los protocolos en un entorno real no eganejar diferentes protocolos, modulos para controlaroy m
una tarea facil. Por lo que, existen una serie de herragsentdificar la red, por lo que es capaz de facilitar la codificacio
que permiten el estudio, la validacion y la implementaci6 de nuevas aplicaciones. Dentro BeerSimhay dos tipos de
de sistemas basados en redes P2P asi como de nuevas reii@silaciones, por un lado esta la simulacion basada ert@ve
P2P de forma relativamente rapida. Por un lado, tenemos I3spor otro la simulacion basada en ciclos.
simuladores que nos permiten testear nuestras propugstisy e Simulacbn basada en ciclg®es la simulacion mas facil
otro las librerias que implementan ciertas redes ya eese y clara ya que no se producen mensajes entre los pares
no existe transporte y la simulacion es sincrona. El con-
A Si trol se asigna a cada par de manera ciclica, para procesa
. Simuladores . . . " o

asi sus operaciones. Esta simulacion es especifica par

Un motor de simulacion es una aplicacién en la cual se protoco|os epid'emicos que son aque”os que hacen usc

pueden llevar a cabo simulaciones y obtener a partir de ellas  de algoritmos epidémicos para la distribucion de infor-

A continuacion, vamos a sintetizar y clasificar en la Tabla
un resumen con los indices centralizados principale®nsass
P2P y la combinacion de indices centralizados y sisteras P

un conjunto de resultados que nos permitan realizar a&alis macion [Lavastida-Lopez and Almeida-Cruz, 2009].
sobre los mismos. El motor también se encarga del tiempo de ¢  Simulacbn basada en eventoss una simulacion mas
simulacion del experimento ademas de las interacciones g realista basada en mensajes que representan el trans
se producen entre los elementos [Pérez-Miguel et al.,]2009 porte. En este modelo de simulacion, cuando se genere

OverSim: descrito en [Baumgart et al., 2007], OverSim es un mensaje se envia al protocolo concreto de un par,
un simulador de eventos basado en OMNeT++ que permite  para ello hay un método que se encarga de gestionar o
simular cualquier red P2P, estructuradas o no, y que imple-  mensajes entrantes y manejarlos. Puede ser usado par
menta varios protocolos P2P, entre eltisordy Kademlia Es protocolos epidémicos y normales.

facilmente am.pliable_'mediante modulos programados ef C+  comg se puede ver en la Figura 21, el motor de simulacion
y permite la simulacion de redes P2P con diversos grados q&jmylation Engine) tiene una red (Network) como variable
detalle en funcion de qué modulo se use para simular la re&lobal formada por un conjunto de pares (Node) represestado
subyacente. _en un array, que se pueden ver como cuadrados blanco:
P2PSim: propuesto en [Barbosa et al., 2007], es un Si-en g| diagrama. A los pares se le asignan, en forma de
mulador de eventos a nivel de paquete que puede simulgfia |os protocolos de comunicacion dentro de la red. €sto
sblo superposiciones estructu_radas. Poseelmplemer_lmnie protocolos van a definir la forma en que los pares deben
Chord Accordion Koorde Kelips Tapestryy Kademlia La  ge comunicarse entre si y como deben de comportarse ello:
APl en C++ esta pobremente documentada pero existen clasggsmos dentro de la red. Dentro del motor de simulacion
ejemplo para facilitar la implementacion de nuevos prole  tenemos elementos coniaii t. traces o nit.random
extendiendolas. Actualmente su desarrollo esta abauton  gue se encargan de llevar a cabo tareas de inicializacion er
PlanetSim: [Garcia et al., 2005] simulador por eventos de-|5 red simulada, tareas tales como la iniciar la topologia
sarrollado enJava Permite simular redes estructuradas y NOy e estado de los parescontrol . observe-t man,
estructuradas. Ademas incluye la implementaciol€tderdy  -ont rol . observe-sli ce se encargan de llevar la ob-
Symphony asi como también implementa la Common API. Pogeryacion y modificacion de propiedades de la red simulada
desgracia no permite la obtencién de estadisticas, couéo
Su uso es mas hien anecdotico. Shttp:/peersim.sourceforge.net/
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TABLE I. TABLA RESUMEN DE EXTENSION DE INDICES CENTRALIZADOS, SISTEMASP2PY COMBINACION DE AMBOS.

Extension de indices centralizadd Extension de sistemas P2| Combinacion de indices centralizados y sistemas 2P

P2PR-tree (R-tree) MAAN (Chord) RT-CAN (R-tree y CAN)

NR-tree (R*-tree) Mercury (Chord) DHR-tree (Hilbert R-tree y P-tree

P2PRdNN-tree (R*-tree) PRoBe (CAN) Distributed Quadtree (MX-CIF QuadtreeGhord
BATON (BATON) Squid (curva de Hilbert YChord

SCRAP (curva de Hilbert y SkipGraph
Z-NET (Z-curve y SkipGraph)

# network size

#HEHEHHEFHEFREF RS general
‘ SIZE 1000

‘ Simulation engine

Initializers Observers Dynamics # parameters of periodic execution
‘ CYCLES 100
|

control CYCLE SIZE*10000
.churn

# parameters of message transfer
— Network MINDELAY 0
MAXDELAY 0
Protocol Node 1 Node 2 Node 3 Node n o
IDs FHEEFHERE 4 #HEEH protocols =====m==mmm=omme=
protocol.link peersim.core.IdleProtocol

protocol.avg.step CYCLE
protocol.avg.transport tr

control
.observe-t

control

init.traces .obser

init.random ‘

protocol .transport ] Protocol vector

protocol .newscast
protocol.urt.mindelay (CYCLE*MINDELAY) /100

protocol.urt.maxdelay (CYCLE*MAXDELAY) /100
protocol .tman

HHFHEHEHEFEEFAHFESS initialization ============
init.vals LinearDistribution

init.vals.max SIZE

init.vals.min 1

protocol .slicing

Fig. 21. Estructura del simuladéteerSim init.sch CDScheduler
init.sch.randstart

Por otro lado,cont rol . churn se ejecuta periodicamente SHEEEEFEEFERE44E control
N 1 imi -inici control.0 SingleValueObserver
E:)i(;?il:f;;r??;?e%or afadir, eliminar y re-iniciar los pajes ooy Sinete
Una vez todos los componentes han sido implementados,
la simulacidbn completa debe ser configurada declaran@o qu¥ig. 22. Fichero de configuracion.
componentes se usan y definir de que forma deben interac-
cionar los componentes entre si. PaerSim la simulacion ) )
se define a través de un fichero de configuracion en format@Paio & la derecha la salida por consola como resultado de e

ASCIl que ayuda a reducir la sobrecarga. Los ficheros déimulacion.

configuracion se dividen en cuatro partes tal y COmo se pueq @ s e
ver en la Figura 22: B T P e

: Quick Access | 42 dovae (ETTava) 85 Debug

1) Pasos generalestonde se especifica el nUmero de pareg srsewe: -2 ==

en la red o los retardos que deben de producirse en || -= -

simulacion. e 2

55128 32768

2) Definicion del protocolo:donde se detalla que protoco-

los van a estar en la pila de protocolos de los pares.

3) Inicializacion: apartado en el cual se define el estadg

inicial de la red.

4) Control de definidn: donde se expone como debe

iniciarse el protocolo.

Ademas el simuladdPeerSimincluye librerias de protocolos
ya implementadas tales con@hord, Pastryy Kademliaentre
otros. Seglin se observa en la Figura 23 tenemos el protoca :
Kademliasimulado corPeerSinutilizando como IDE Eclipse. e |m__|sn
En la parte izquierda de la imagen podemos ver las clases que
forman dicho protocolo en el simulador, en el recuadro deig. 23. ProtocoldKademlia simulado corPeerSimy ejecutado en Eclipse.
arriba a la derecha el fichero de configuracion del protogolo

2% Randow seed
Lks

MINDELAY 100
4PAXDELAY 100

ed Libraries

& diep-100jer

93ce-]. route [ type=NSG_LOOKUP] [src: ] [desti01as-1[n, d=2626]): [nexthopios7d-]
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VIIl. | MPLEMENTACION DE Chord, Kademliay PastryEN Un diagrama de clases que pueda mostrar las relacione:
Peersim entre las clases previamente descritas esta en la Figuin24

él vemos como cada clase se relaciona dentro del protocolc

Chordimplementado ePeerSimEn dicho diagrama, tenemos

también visualizada la librerféeerSimen forma de directorio,

la cual, utiliza el resto de clases para lanzar la simafaci”

Como hemos mencionado en la Seccion VIIP&erSim
tiene algunas librerias donde ya estan implementadosiady
protocolos. Para el desarrollo de este trabajo hemosadiiz
los protocolosChord, Pastry y Kademlia A continuacion,

vamos a describir como estan implementados estos protocol Chordinitializer ChordProtocol
en Peersim -PAR_PROT : String = "protocol” -PAR_TRANSPORT : String = "transport”
) -pid :int=0 lookupMessage : int[]
-cp : ChordProtocol +index : int=0

+Chordlnitializer(prefix : String) +predecessor : Node

A. Chord en PeerSim +initialize(n : Node) : void +fingerTable : Node[]

+join(myNode : Node) : void +successorList : Nodef]

+chordld : Biginteger

Para el desarrollo dehordenPeerSinse han implementado o int
nueve clases sobre las que vamos a proceder a explicar Cl[ <<interface>> | [Parameters | JsueLSze It
.r ~pid - i refix : String
es su funcion: Chordliessage | |-pid :n et int=0
A A ' -currentNode : int = 0

e Chordlnitializer: clase que implementa la in-
terfaz Nodel ni ti al i zer. Se encarga de inicializar
todos los pares de la red dando valores a la lista di
sucesores del par y generando su tabla de apuntadore

e ChordProt ocol : aqui se define el protocolhord,
implementando la interfaZDPr ot ocol . Alberga todos ;ungj;;jns:;:e_ssg;:iﬁmoid
los métodos relacionados con el procesado de eventc LookUs -updateSuccessor() : void
Sobl’e |OS pares_ Este pl’OtOCOlO que se agrega a |a p”-sender:Node -idInab(id : Biginteger, a : Biginteger, b : Biginteger) : boolean

_targetld ; BigInteger +find_successor(id : BigInteger) : Node

de protocolos que definen un par, se va a encarge; . iomer: e .1 -closest_preceding_node(d : Biginteger) : Node
-printFingers() : void

de comprobar si el evento recibido es para €l 0 POIfiookUpMessage(sender: Node, targetia | [rinaore(: void

+varSucclList : int =0

+stabilizations : int =0

+fails : int =0

+ChordProtocol(prefix : String)

+processEvent(node : Node, pid : int, event : Object) : void
+clone() : Object

+stabilize(myNode : Node) : void

FinalMessage
-hopCounter : int =0

+FinalMessage(hopCounter : int)

el contrario debe de redireccionarlo a algin sucesor (;raressrtanen e ooty cokuphiessacet: o
par de su tabla de apuntadores. También se encarga | MessageCounterObserver
realizar actualizaciones sobre la lista de sucesores y | cusess | Wﬂ—“—'
tabla de apuntadores. | ] Tttt " |-pid :int

e CreateNw clase utilizada etChordl nitializer ﬁ:::?ﬁei-- ;MessageCounterObserverrei g
y que implementa la interfafontrol . En ella se ' -meanCalculator(ist : ArrayList) : double
encuentran los métodos que definen la lista de sucesor: susez maxArray(array ; int [, dim : int - int

TrafficGenerator <<use>> |-MinArray(array :int ], dim :int) : int

y la tabla de apuntadores de la red para un par. AR PROT - Sting = "orotocor
e Final Message: clase que define un mensaje que [pd:int :
se envia a través de la red e implementa la interfai, e e

Chor dMessage. Contiene un atributo que guarda el |vetTarget(arget : String) : int

CreateNw

-pid : int=0
-PAR IDLENGTH : String = "idLength"
<7 -PAR_PROT : String = "protocol”

, . . -getX(point : String) : int -PAR_SUCCSIZE : String = "succlListSize"
numero de saltos_ que dio el mensaje en la red hast| gypoint  sting) - int denghin=0
encontrar su destino. _ _ I oo
e LookUpMessage: clase que define el mensaje de NodeCommarator ~verbose : boolean = false
bUsqueda implementando la interf@aor dMessage. +pid : int= 0 jj;:j‘i‘:ffgj;;j‘”"g’
Esta guarda el par emisor del mensaje, el identificado|NedeComparator(eid:int) +findid(id : Biginteger, nodeOne : int, nodeTwo : int) .
del par objetivo y el niamero de saltos que da en la red o et TN | |roreateFingerTabie : voi

hasta encontrar su destino.
e MessageCount er Obser ver: es la clase que se en- Fig. 24. Diagrama de clases del protoc@bord en PeerSim
carga de visualizar el estado de los mensajes accediendo
al nimero de saltos que dieron los mensajes en la red y
calculando media, maximo y minimo nimero de saltosB_ Kademlia en PeerSim

de un mensaje. Implementa la interfaant r ol . ) ]
e NodeConparator: clase que compara entre si dos Para el desarrollo d€ademliaen PeerSimen este caso, se

pares. Implementa la interfanpar at or . ha trabajado sobre quinqp clases de las que se van a describ
e Parameters: clase encargada de definir los Prevemente a continuacion:
parametros de envio. e CustonDistribution: clase que implementa la
e TrafficGenerator: clase que se encarga de crear interfaz Cont r ol . Se encarga de supervisar los pares
el trafico en la red e implementa la interf@ant r ol . de lared y asignarles un identificador generado de forma
Contiene un método que genera todo el tréafico, aleatoria dentro del espacio de claves que maneja la red
definiendo el par emisor y receptor de mensajes. Ademéas e Fi ndQper at i on: clase que representa una operacion
lanza la simulacién introduciendo un retardo de diez de blsqueda y ofrece los métodos necesarios para man

milisegundo entre cada emisibn de mensaje entre pares.  tener y actualizar el conjunto de pares mas cercanos
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al par en cuestion. También gestiona el nimero de&. Pastry en PeerSim
solicitudes paralelas que puede controlar el par que en para | desarrollo d@astry en PeerSim se crearon doce

este caso es concretamente un nUmero maximo

clases para poder lanzar su simulacion. Veamos que haae cac

Kadem i aCommonConfi g: clase que se encarga de jna de ellas:

establecer los parametros del protockkdemliaen la

red. El sistema P2P basado Kademliatiene valores
por defecto que sblo pueden ser configurados al inicio
de la red.

Kadem i aObser ver: clase que implementa un ob-
servador simple basado en tiempo de blsqueday a través
del que calcula la media de saltos encontrados en un
nodo de la red.

Kadem i aPr ot ocol : clase que gestiona todo el pro-
tocolo Kademliadentro de la simulacion eReerSim
KBucket : clase que implementa la interf&Bucket .

En esta clase se define &tbucketde un par. En

. . [ ]
Kademlialos pares almacenan las referencias a otros

pares empleando una especie de lista, que los autores
denominarork-bucket

Message: clase que hereda de la clase
Si npl eEvent. Se encarga de definir como debe
de ser un mensaje dentro de la simulacion para el
protocoloKademlia

Rout i ngTabl e: clase que implementa la interfaz
Rout i ngTabl e. Esta clase hace uso de la clase
KBucket pues enRouti ngTabl e se gestionan los
vecinos de un par por lo que hay que modifica la lista
k-bucket

Si npl eEvent : es una clase que se encarga de alma-

cenar las propiedades pertinentes que debe de contener®

un evento.

St at eBui | der : clase que se encarga de inicializar el
llenado de lok-bucketgpara todos los pares de la red.
Concretamente cada nodo se afiade a la tabla de rutas
de otros pares en la red.

Ti meout : clase que controla éimeoutde un evento.
TrafficGenerator: clase que implementa la in-
terfaz Cont ol . Se encarga de crear el trafico en la
red y para ello contiene un método que genera todo
el trafico, en el cual se define el par emisor y el par

receptor de mensajes. Una vez definidos los pares Ianza.

la simulacion.
Tur bul ence: clase cuyo Unico proposito es realizar

testeos y crear estadisticas. Para ello, se encarga de®

afiadir y eliminar pares de la red segln cierta proba-
bilidad.

Uni f or MRandomGener at or : esta clase se encarga
de asignar a los pares un identificador.

Cust onDi stri bution: clase que implementa la
interfaz Cont rol . Se encarga de inicializar la red
completa asignandole un identificador Gnico generado
aleatoriamente a cada nodo de la red.

Leaf Set: clase encargada de encapsular funcional-
idades para trabajar con la tabla de los pares hoja
dentro de un paPastry ademas de afadinteligencia
automatica y facilitando la extraccion de informacion.
Message: clase que se encarga de definir como debe
de ser un mensaje dentro de la simulacion para el
protocoloPastry.

MSPast r yConmonConf i g: se encarga de inicializar
los parametros de funcionamiento de la rBdstry.
Estos parametros se inicializan solo al comienzo de la
simulacién.

MSPast ryObser ver: clase que implementa un ob-
servador simple, a partir del cual consulta el estado
actual de la red durante la simulacion.

MSPast r yPr ot ocol : clase que gestiona todo el pro-
tocolo Pastry dentro de la simulacion eReerSim

Rout i ngTabl e: clase que implementa la interfaz
Cl onabl e. En esta clase se implementan la tabla de
rutas para poder redireccionar los mensajes a los pare:
correspondientes cuando se realiza una blsqueda.

St at eBui | der: clase que se usa en
Routi ngTabl e para poder generar la tabla de
rutas de cada par.

Traf fi cGenerat or: clase que implementa la inter-
faz Cont ol . Se encarga de crear el trafico en la red y
para ello contiene un método que genera todo el trafico,
en el cual se define el par emisor y receptor de mensajes
Una vez definidos los pares lanza la simulacion.

Tur bul ence: clase cuyo Unico proposito es realizar
testeos y crear estadisticas. Para ello, se encarga d
afadir y eliminar pares de la red segln cierta proba-
bilidad.

Uni f or mRandomGener at or : esta clase se encarga
de asignar a los pares un identificador.

Util: clase que contiene algunas utilidades y funciones
matematicas para trabajar con nUmeBogl nt eger y
String.

Tenemos un diagrama de clases en la Figura 26 que muestr
las relaciones entre las clases previamente descritagl En

,

e Uil : clase que contiene algunas utilidades y funcione¥€Mos como cada clase se relaciona dentro del protocolc
matematicas para trabajar con nimeBogl nt eger y ~ Pastryimplementado eeerSimEn dicho diagrama, tenemos

String. también visualizada la libreri@eerSimen forma de directorio,

Hay disponible un diagrama de clases en la Figura zéa cual, utiliza el resto de clases para lanzar la simataci

gue pueda mostrar las relaciones entre las clases previamen
descritas. En &l vemos como cada clase se relaciona dentro
del protocoloKademliaimplementado erPeerSim En dicho Con el objetivo de trabajar con informacion espacial en
diagrama, tenemos también visualizada la libr@@arSimen  los sistemas P2P, se han realizado varios experimentosen |o
forma de directorio, la cuél, utiliza el resto de clasesapar cuales hemos simulado los protocoRastry, Chordy Kadem-
lanzar la simulacion. lia en el entornd?eerSim Para poder trabajar con informacion

IX. RESULTADOS EXPERIMENTALES



Fig. 25.

rotocol

~PAR_K : String = "K"

~PAR_ALPHA : String = "ALPHA"
~PAR_BITS : String = "BITS"
-PAR_TRANSPORT : String = "transport"
-prefix : String = null

-transport : UnreliableTransport

-tid - int

-kademliaid : int

- ALREADY INSTALLED : boolean = false

+nodeld : Biginteger

+routingTable : RoutingTable

-sentMsg : TreeMap<Long, Long>

-findOp : LinkedHashMap<Long, FindOperation>

+clone() : Object

+KademliaProtocol(prefix : String)

-_init() : void

-nodeldtoNode(searchNodeld : BigInteger) : Node

-route(m : Message, myPid : int) : void

-routeResponse(m : Message, myPid : int) : void

-find(m : Message, myPid : int) : void

+sendMessage(m : Message, destld : Biginteger, myPid : int) : void
+processEvent(myNode : Node, myPid : int, event : Object) : void

St
-PAR _PROT : String = "protocol"
-PAR_TRANSPORT : String = "transport"
-prefix : String
-kademliaid : int
-transportid : int

+StateBuilder(prefix : String)
+get(i : int) : KademliaProtocol
+getTr(i : int) : Transport

+0(0 : Object) : void
+execute() : boolean

<<use>>
<<use>>
<<use>> -
e peersim |- - - - - - - - oo )
| <<use>> | e e e oo
Logmmmm e e . <<use>>
<<uge>>

-ID_GENERATOR : long
+MSG EMPTY :int=0
+MSG STORE : int
+MSG _FINDNODE : int =2

1

T

1

1

1

1

1

: KademliaObserver

: +hopStore : IncrementalStats = new IncrementalStats()
1 |+timeStore : IncrementalStats = new IncrementalStats(
: +msg_deliv : IncrementalStats = new IncrementalStats|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

+find_op : IncrementalStats = new IncrementalStats()

-PAR_PROT : String = "protocol”

-pid : int
-prefix : String

+execute() : boolean

TrafficGenerator
-PAR_PROT : String = "protocol"
-pid : int

+TrafficGenerator(prefix : String)
-generateFindNodeMessage(n : Node) : M...
+execute() : boolean

-getTarget(target : String) : int

-getX(point : String) : int

-getY(point : String) : int

1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
+KademliaObserver(prefix : String) :
1
1
1
'
1
1
'
1
1
'
1
1
'
1
1
'
1
I
'
1
T

+MSG ROUTE : int
+MSG _RESPONSE :
+body : Object = null

+id : long

+ackld : long
+operationld : long
+dest : BigInteger

+src : Biginteger
#nrHops : int=0

+Message()
+Message(messageType : int)
+Message(messageType : int, body : Object)

+makeFindNode(body : Object) : Message
+toString() : String

+copy() : Message
+messageTypetoString() : String

Simp
#type @ int
+timestamp : long

+SimpleEvent()
+SimpleEvent(type : int)

-protocollD : int
-urg : UniformRandomGenerator

Zﬁ +CustomDistribyition(prefix : String)
+execute() : boglean

Timeout

+TIMEOUT : int = 100
+node : Biginteger
+msgID : long

+oplD : long

+Timeout(node : BigInteger, msglID : long, opID : long)

1
+routingTable

RoutingTable

+nodeld : BigInteger = null
+k_buckets : TreeMap<Integer, KBucket> = null

Turbulence

-PAR_PROT : String = "protocol"

1 -urg

+RoutingTable()

+addNeighbour(node : Biginteger) : void
+removeNeighbour(node : BigInteger) : void
+getNeighbours(key : Biginteger, src : Biginteger) : BigInteger []
+clone() : Object

+toString() : String

UniformRandomGenerator
-rnd : Random
-bits : int

-PAR_TRANSPORT : String = "transport”
-PAR_INIT : String = "init"
-PAR_MINSIZE : String = "minsize"
-PAR_MAXSIZE : String = "maxsize”
-PAR _IDLE : String = "p_idle"

-nextRand() : Biginteger
+UniformRandomGenerator(aBits : int,..|
+UniformRandomGenerator(aBits : int,..|
+generate() : Biginteger

KBucket KadernliaG Confi
: 3 - - | KademliaCommonConfig_|
#neighbours : TreeMap<BigInteger, Long> = null LBITS - int = 160
+KBucket() +K : int = 20
+addNeighbour(node : BigInteger) : void +ALPHA :int = 3
+removeNeighbour(node : BigInteger) : void 3 -
+clone() : Object pinfo() : Strin
+toString() : String
Util
FindO i +prefixLen(b1 : Biginteger, b2 : Biginteger) : int

-OPERATION ID_GENERATOR : long =0

+operationld : long

+distance(a : Biglnteger, b : Biginteger) : Biginteger
+putO(b : Biginteger) : String

+destNode : Biginteger
+body : Object

-PAR_ADD : String = "p_add"
-PAR _REM : String = "p_rem"
#inits : Nodelnitializer(]

-prefix : String

-kademliaid : int

-transportid : int

-maxsize : int

-minsize : int

-p_idle : double

-p_add : double

-p_rem : double

+Turbulence(prefix : String)
+sortNet() : void

+add() : boolean

+rem() : boolean

> +execute() : boolean

+available_requests : int

) :long =0
#nrHops : int =0
#closestSet : HashMap<Biglnteger, Boolean>

+IMG : String ers/Jesus/Documents/Master/TFM/workspace/KademliaBuscarPunto/src/4x4.jpg"
+getData(file : String, x : int, y : int) : int

+FindOperation(destNode : Bi i :long)

+elaborateResponse(neighbours : Biglnteger []) : void
+getNeighbour() : Biginteger

Diagrama de clases del protoclademliaen PeerSim
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Fig. 26.

CustomDistribution

Unifor

Body.

-PAR_PROT : String = "protocol"
-protocolID : int -urg

-rnd : Random
-bits : int

~joiner : Biginteger
~Is : LeafSet

-urg : UniformRandomGenerator 1

+CustomDistribution(prefix : String)
+execute() : boolean

-nextRand() : Biginteger
+UniformRandomGenerator(aBits : int, r : Random)
+UniformRandomGenerator(aBits : int, aSeed : long)
+generate() : Biginteger

MSPastryCommonConfig
+DIGITS :int = 32

+B:int=4

+BASE : int= 16

+L :int =32

+DEBUG : boolean = true

+info() : String

Message

-ID_GENERATOR : long = 0
+MAX _TRACK : il
+MSG_LOOKUP : int
+MSG_JOINREQUEST : inf

+MSG JOINREPLY :int=2

+MSG LSPROBEREQUEST :int=3
+MSG _LSPROBEREPLY : ini
+MSG_SERVICEPOLL : i 5
+messageType : int = MSG_LOOKUP
+body : Object = null

+id : long

+dest : Biginteger

+src : Biginteger

S

Util

#nrHops : int=0

+DIGITS : char[] = new charf] {'0', '1", "
789 e

3
o

— tint=0
l5, #tracks : BigInteger[] = null
iy} i :long =0

+prefixLen(b1 : Biglnteger, b2 : BigInteger) : int
+startsWith(b : BigInteger, ¢ : char) : boolean

+distance(a : BigInteger, b : Biginteger) : Biginteger

<yge>>|*+nearer(center : Biginteger, near : Biginteger, far : Bi...

+Message(body : Object)
+Message()

+max(a :int, b : int) : int
+min(a : int, b : int) : int
+putO(b : Biginteger) : String

+pow2(i : int) : int

+traceToString(header : boolean) : String
+traceToString() : String

+toString() : String

+copy() : Message
+messageTypetoString() : String

+Message(messageType : int, body : Object)
- - = = +makeJoinRequest(body : Object) : Message
+hasDigitAt(b : Biginteger, position : int, ¢ : char) : bo...| |} akel ookUp(body : Object) : Message

+BodyJoinRequestReply()

rontiniTahle
Is 1

LeafSet
-EMPTY : Biginteger = null
-left : Biginteger[] = null
-right : BigInteger[] = null
-size :int=0
+hsize :int=0
+nodeld : BigInteger = null

Lint=2

-LeafSet()

+LeafSet(myNodeld : long, size : int)
+LeafSet(myNodeld : Biginteger, size : int)
-eq(b1 : BigInteger, b2 : BigInteger) : boolean
-cmp(b1 : Biglnteger, b2 : Biginteger) : int
-indexOf(keyToFind : Biginteger) : int

-shift(v : Biglnteger [], pos : int) : void
-removeNode(b : BigInteger, v : Biginteger []) : b...
+removeNodeld(b : Biginteger) : boolean
-correctRightPosition(n : Biginteger) : int
-correctLeftPosition(n : BigInteger) : int
-pushToRight(newNode : BigInteger) : void
-pushToLeft(newNode : Biginteger) : void
-countNonEmpty(a : Biginteger []) : int
+push(newNode : long) : void
+push(newNode : Biginteger) : void
+containsNodeld(node : BigInteger) : boolean

-min() : Biginteger
-max() : Biginteger

MSPastryObserver

+encompass(k : BigInteger) : boolean

+hopStore : IncrementalStats = new_IncrementalStats

StateBuilder

-PAR_PROT : String = "protocol”

-PAR_PROT : String = "protocol”
-PAR_TRANSPORT : String = "transport”
-prefix : String

-mspastryid : int

-transportid : int

-pid : int
-prefix : String

+timeStore : IncrementalStats = new_IncrementalStats

+listAllNodes() : Biglnteger []
+clone() : Object
+toString() : String

+leafSet

+MSPastryObserver(prefix : String)
+execute() : boolean

hadv.lninRaaiestRanlv
1

+StateBuilder(prefix : String)
+get(i : int) : MSPastryProtocol
+getTr(i : int) : Transport

+0(0 : Object) : void
+x(0 : Object) : void
+execute() : boolean
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RoutingTable

Turbulence
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-PAR_PROT : String = "protocol"

-PAR_INIT : String = "init"
-PAR_MINSIZE : String = "minsize"
-PAR_MAXSIZE : String = "maxsize"

-PAR _IDLE : String = "p_idle"
-PAR_ADD : String = "p_add"

TrafficGenerator

-PAR_REM : String = "p_rem"

-PAR_PROT : String = "protocol”
-pid : int

+TrafficGenerator(prefix : String)
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+execute() : boolean
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-prefix : String

-transportid : int
-maxsize : int
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-p_idle : double
-p_add : double

—%<>-PAR TRANSPORT : String = "transport"

+table : BigInteger(][] = null
+rows : int =0
+cols : int =0

+get(rows : int, cols : int) : Biginteger

+set(row : int, column : int, value : Biginteger) : void
+RoutingTable(rows : int, cols : int)

-RoutingTable()

+accessltem(prefixlen : int, nextChar : char) : Bigin....
+clone() : Object

+copyRowFrom(otherRT : RoutingTable, i : int) : void|
+removeNodeld(b : Biginteger) : boolean
+truncateNodeld(b : BigInteger) : String
+toString(nodeld : Biginteger) : String

+toString() : String

+Turbulence(prefix : String)
-get(i : int) : MSPastryProtocol
-getTr(i : int) : Transport
-addOneNode() : void
+sortNet() : void
-removeOneNode() : void
-selectNeighbor(index : int) : Node
<<use>> +add() : boolean

+rem() : boolean

+execute() : boolean

-e(0 : Object) : void

!
l
l
1
]
]
1
|
|
U
!
: -mspastryid : int
1
]
]
1
|
|
U
!
l
l
1
]
]

! cusess >-o(0 : Object) : void

-u(o : Object) : void

0 ‘ 1 +routingTable

MSPastryProtocol

-listener : Listener

-PAR_TRANSPORT : String = "transport"
-prefix : String = nul
-transport : UnreliableTransport

-tid : int

-mspastryid : int

-cleaningScheduled : boolean = false

- ALREADY INSTALLED : boolean = false
+nodeld : Biglnteger

+routingTable : RoutingTable

+leafSet : LeafSet

+clone() : Object

>{+MSPastryProtocol(prefix : String)

-_init() : void

-deliver(m : Message) : void
-nodeldtoNode(searchNodeld : Biginteger) : Node

+IMG : String = "C:/Users/Jesus/Documents/Master/TFM/workspace/PastryBuscarPunto/src/4x4.jpg"

+getData(file : String, x : int, y : int) : int

Diagrama de clases del protocastry en

PeerSim

oute(m : ) : void
-route(m : Message, srcNode : Node) : void
-sortNet() : void
-selectNeighbor(current : Node) : Node
+join() : void
+get(i : int) : MSPastryProtocol
+getTr(i : int) : Transport
+send(recipient : Biginteger, data : Object) : void
-cond1(k : BigInteger, i : BigInteger, j : BigInteger) : boolean

B Bi : boolean
~performJoinRequest(myNode : Node, myPid : int, m : Message) .|
-probeLS() : void
~performJoinReply(myNode : Node, myPid : int, m : Message) : v...
-performLSProbeRequest(m : Message) : void
-cleaningService(myNode : Node, myPid : int, m : Message) : void
+processEvent(myNode : Node, myPid : int, event : Object) : void
-e(0 : Object) : void

-0(0 : Object) : void
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espacial dentro de ellos ha sido necesario linealizar ltssda
espaciales.

A. Descripcdn de los datos espaciales

En el desarrollo del trabajo hemos tratado con datos espa-
ciales de dos tipos, raster y vectorial. La informaciastef 123..n1ln
con la que hemos trabajado se ha basado en una imagen raster
como la que aparece en la Figura 27, que recoge una vistdg- 28. Imagen raster de tamaiiox n.
aérea deAlmeiia y Granada Esta imagen que fue tomada
desde satélite, se le dieron diferentes resoluciort=st( 2048,
4096 y 8192).

conseguido asignar a capar de la red P2P cierto rango de in-
formacion perteneciente a la imagen raster para postegiate
poder tratarla y realizar busquedas puntuales sobre led&.
consultas en rango y del vecino méas cercano en este tratajo n
se van a tratar y seran propuestas como trabajo para ebfutur
En el tratamiento de la informacion vectorial hemos hecho
algo similar a como lo hicimos para la informacién raster y
gue se puede ver en la Figura 28. Se ha divido el espacio er
vectorial enn columnas, donde se corresponde al nimero
de paresque tiene la red P2P. El tamafio de cada columna en
la coordenad& es el espacio total en la coordenadalivido
por el nimero de pares. Por lo que cuando tengamos que
saber qué@ar contiene cierta informacién geografica, a través
de un sencillo calculo podremos saber gaélo contiene para
enviarle la consulta.

C. Modificaciones realizadas sobre los protocolos

Para poder trabajar con informacion espacial en estos pro-
tocolos aplicandole el método de linealizacion antenente

Para la informacion vectorial se ha trabajado con una basgagcritg, hemos tenido que realizar unas ligeras moditioasi
de datos geogréafica construida sobre PosfGeesa que le sobre ellos

- = -
fue instalado PostGis Esta base de datos contiene una tabla Con respecto al manejo con informacion raster, hemos

como la que se ve en la Tabla Il, que almacena poligonos quyg i, que afiadirle a cada protocolo una clase llamada

describen las provincias de Andalucia y cada punto quedormy, naqeRast er que se muestra en la Figura 29. Es una clase
parte de los poligonos se representa como latitud y lotgitu que contiene un Gnico método estatico al que se le pasa e

nombre del fichero que contiene la imagen en formatpg y

B. Linealizacbn de la informadn espacial en nuestros ex- la posicion del pixel que vamos a consultar. Dentro debu@
perimentos estatico llamadget Dat a generamos un objeto que contiene

Para el linealizado de la informacion espacial tanto erd@ imagen y a partir de &l obtenemos el color RGB del pixel
modo raster como en modo vectorial, se ha hecho uso de € €s devuelto. , N ,
método de linealizacion similar @olumn-major ordervisto Otro elemento de la simulacion que se ha tenido que
en la Seccion V-A2. Por tanto, vamos a observar como se H&odificar ha sido la claser af f i cGener at or . En el estado
linealizado la informacion almacenada en forma matrigiga ~ 2ctual para el manejo de informacion raster de dicha ckwse
pasar a una estructura de datos uni-dimenaional. obtiene un par aleatorio que va a ser el encargado de parti

Para ello, con respecto a la informacion raster, como & qué0mo origen en el proceso de consulta, luego se obtendra ur
observar en la Figura 17, vamos a asignar una columna dg" destino que obtendra del punto que se quiere consultar
pixeles de la imagen raster, de tamafie n, a cadapar de ~ Ccuando ya se han conocido los pares que intervienen en |z
la red P2P. Esto significa que para una redi@i2l paresla ~ Pusqueda se lanza la simulacion. Cuando se ha localizado e
imagen raster debe de ser 24 1024, tal y como se puede Par que tiene el pixel que estamos buscando, se consuita dic

Fig. 27. Imagen raster de Almeria y Granada (resoludid2d « 1024).

observar en la Figura 28 para= 1024. pixel y obtenemos el color que contiene dentro de la imagen.
Asi, para el par con identificadar le vamos a asignar ESta clase se puede observar en la Figura 30.
los pixeles de las posicionés, 1), (1,2), (1,3)...(1,n) y para Para trabajar con la informacion vectorial, también he&mo

el par de la posiciom le vamos a asignar los pixeles de tenido que modificar el estado de los protocolos. Se ha creadc
las posicionegn, 1), (n,2)...(n,n). De esta forma ya hemos & clase llamad&nageVect or que gestiona la informacion
vectorial y se ha afiadido en todos los protocolos con los
Shttp://www.postgresql.org.es/ gue hemos trabajado. Esta clase concretamente, contiene u
"http://postgis.net/ método estatico al cual dado un punto geografico (loadtz
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TABLE II. TABLA DE PROVINCIAS DE ANDALUCIA.
Nombre Geometria
Almeria | 'POLYGON(36.7554290 -3.067932, ..., 36.709164 -3.02398J
Cadiz 'POLYGON(36.787504 -6.30310, ..., 36.542743 -5.493164)’
Cordoba | 'POLYGON(38.655488 -2.537842, ..., 38.865375 -5.108643)
Granada| 'POLYGON(36.709164 -3.023987, ..., 38.084851 -2.548828)
Huelva 'POLYGON(38.522384 -7.212524, ..., 37.987504 -6.300654)
Jaen 'POLYGON(38.084851 -2.548828, ..., 38.655488 -2.537842)
Malaga | 'POLYGON(36.732281 -3.7902283, ..., 36.304059 -5.03997B
Sevilla 'POLYGON(37.987504 -6.300659, ..., 37.236889 -4.573059)
public class ManageRaster ({ public class TrafficGenerator implements Control ({
: @param file Imagen raster para devolver el color del pixel );.
* @param x Posicién de la coordenada X de la imagen * Método que lanza la simulacién
* @param y Posicién de la coordenada Y de la imagen */

* @return int[] Color RGB del pixel

public boolean execute() {

*/ // Consultar el color del pixel
public static int[] getData(String file, int x, int y) { boolean seeColor = false;
// Objeto que obtiene la imagen // Obteniendo el tamafio de la red
BufferedImage img = null; int size = Network.size();
try{ Node sender, target = null;
img = ImagelO.read(new File("C:/.../" + file)); // Imagen que vamos a consultar
}catch (IOException e) { String file = "4x4.jpg";
e.printStackTrace(); // Punto que vamos a consultar
} String point = "(2,2)";
// Obtencién del color del pixel // Par emisor de consulta
int argb = img.getRGB(x, y); sender = Network.get (CommonState.r.nextInt (size));
// Paso del color del pixel tryl
int rgb[] ; newlént[]o{ff 4 // Par receptor de consulta, obtenido a
(argb >i 8) & oxff' ;;re // partir de las coordenadas del punto.
(argb > ) & Oxff, green target = Network.get (getTarget (point));
(argb ) & Oxff //blue
);t o // Generar el mensaje
return r H
) g LookUpMessage message = new LookUpMessage(...);
} // Lanzar simulacién
EDSimulator.add (0, message, sender, pid);
Fig. 29. ClaseManageRast er en lenguajeJava para manejo de infor- }catch (Exception e) {

macion raster.

}

// Obtencién del punto en la imagen
if (target != null && seeColor) {

en Andalucia) con latitud y longitud es capaz de conectarse int[] image — ManageRaster.getData(file,
una base de datos geografica, lanzar una consulta y ob&ener |

provincia de Andalucia que contiene dicho punto. Estaeclas IXH )y 1)

se puede observar en la Figura 31.

La clase Traffi cCGenerator

modificado para el manejo de informacion vectorial al igual
gue para trabajar con la informacion raster, estandbleign

}
return false;

tambien la hemos }

/*
* Métodos getTarget, getX, getY

la Figura 32. El funcionamiento de esta clase es la siguisate */

obtiene un punto aleatorio que va a ser el encargado de partir

como origen en el proceso de consulta, luego se obtendra

un par destino a partir de la latitud del punto que se desefig. 30. ClaseTraf fi cGenerator en lenguajeJava para manejo de
consultar. El par destino se calcula en el métged Peer  informacion raster.

donde dados el nUmero de pares y la distancia geografica que

controla cada par calcula que par contiene la informac#a p

el punto espacial facilitado. Cuando ya se han conocido los

pares que intervienen en la bisqueda se lanza la simnlacio

Cuando se ha localizado el par que tiene la informacion

vectorial, se consulta la base de datos geografica por med@onfr omText (' PO NT(37.1,-4)',3395)). Esta
de una consulta como la siguiensel ect name from consulta busca el poligono que contiene dicho punto
provi nci as where ST_Cont ai ns(the_geom obteniendo de esta forma la provincia correspondiente.



public class ManageVector ({

}

Fig. 31.

public static String getData (String point) {

// Provincia que contiene el punto

String provincia = "";

// Consulta a lanzar sobre la BD Geografica
String consulta = "select name ..)";

// Conexién con la BD

String cc = "jdbc:postgresqgl:..";

Connection conexion = DriverManager.
getConnection(cc) ;

Statement comando = conexion.
createStatement () ;

// Obtenemos los resultados

ResultSet resultado = comando.

executeQuery (consulta) ;

resultado.next () ;

// Obtenemos la provincia

provincia = resultado.getString(1l);

return provincia;

ClaseManageVect or en lenguajeJava para manejo de infor-

macion vectorial.

D. Métricas de la simulaéin

27

public class TrafficGenerator implements Control {
/*
* Método que lanza la simulacién
*/
public boolean execute() {
// Consultar el color del pixel
boolean seePeer = true;
// Calcular el tamafio de la red
int size = Network.size();
Node sender, target = null;

// Par emisor de consulta
sender = Network.get (CommonState.r.nextInt (size));

tryf
// Par receptor de consulta LATITUD LONGITUD
target = Network.get (getPeer(..);
// Generar el mensaje
LookUpMessage message = new LookUpMessage(...);
// Lanzar simulacién
EDSimulator.add (0, message, sender, pid);
}catch (Exception e) {

}

// Obtencién del punto
if (target != null && seePeer) {
int par = getPeer (1024, "37.1", "-4");
ManageVector.action (" (37.1 -4)");
}
return false;
}
/*
* Método getPeer
*/

Fig. 32. ClaseTraf fi cGener at or en lenguajeJava para manejo de
informacion vectorial.

Como ya hemos mencionado en secciones previas se ha
trabajado con los protocoldastry, Chord y Kademlia Para
las simulaciones de los mismos hemos utilizado libredases
PeerSimdonde ya venian implementados estos protocolos e El protocoloPastry en el simulador mide eiempo de
siendo necesario modificar algunas clases. Para llevar@ cab simulacbn del experimento, ehiimero de pareqjue
comparativas y poder ver como se comportaba cada protocolo  estan trabajando en la red para esa simulaciomedia
debemos previamente observar qué medida era la mas apropi  de saltosque se han producido en la red y t&@mpo
ada para cada uno. Todos tenian en cuenta el nimero de salto  mediode transmitir un mensaje (salida por consola de
que da un mensaje hasta llegar a su destinatario, y hemos una simulacion:[ ti me=290000] : [wi th N=1015

adaptadoChord con el objetivo de medir también el tiempo

de simulacion.

e ParaChordla simulacion recoge ellimero de fallogjue ) ] .
se producen en la red al no localizar el destinatario al ® Para el protocolcKademlia hemos medido etiempo
que va dirigido el mensaje, por agregacion o eliminacion de simuladdn hasta localizar el mensaje, elimero de
de nodos y no estar actualizadas las listas de sucesores. nodosque forman la red, eporcentaje de mensajes

También mide laestabilizacbn encargada de medir la
tolerancia a fallos de la red [Xu and Srimani, 2005].
Después se calcula lmediadel nimero de mensajes

en la modificacion de la clas€r af fi cGener at or
se han introducido instrucciones que permiten medirlo.

current node UP][2,685824 average
hops] [ 1880 nsec average trasim ssion
tine]).

entregados de forma correcta a su destinatariojrégmo
de saltoque se ha producido para un mensaje de la red,
la media de saltogue se ha producido para los mensajes

recibidos en cada par que forma la red o lo que es  en la red y elmaximo de saltogjue se ha producido
lo mismo el nimero de saltos que da un mensaje para un mensaje de la red (salida por consola de una
hasta llegar a su destino, ehdximo de mensajes
que ha recibido un par en la red y elinimo de ( V]
mensajes que ha recibido un par en la red (salida M n h][NaN average h][-Infinity max
por consola de una simulaciofi:Mean: 6.0 Max
Val ue: 12 M n Value: 0 Observations:
900 Stabilizations: 0 Failures: 0]).
Aunque este protocolo no mida el tiempo de simulacidrraster como para la vectorial se han realizado dos tipos de

simulacion: [ ti me=11220]: [ N=32767 current
node UP] [ D=0, 00000 nsg deliv][Infinity

hl).
Hemos realizado experimentos con dos tipos de informacion
espacial, raster y vectorial. Asi que tanto para la infwidn
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1,6E+10

mediciones, una de ellas basada en el nUmero de saltos q
realiza un mensaje en la red hasta localizar el par que centie 1,4E+10
la informacion y la otra en el tiempo que tarda el protocaio e 1,26+10

localizar el par que contiene el dato que estamos buscando 8 1610

La Figura 33 muestra el nimero de saltos que ha dado u § //
mensaje en cada protocolo para localizar un punto en unaimi § 3¢ / —¢=Pastry
gen raster cuya resolucion ha variado para cada lanzémien § 6E09 —&—Chord
del experimento. Las resoluciones de la imagen son de, 4E+09 / Kademlia
donden ademas sera el nUmero de pares que forman la re /-(
tomandon los valores1024, 2048, 4096, 8192. Por tanto, en 26409 o
la Figura 33 se puede observar el protocolo que menos salt 0 - !

1024 2048 4096 8192

realiza y que mejores resultados ha obtenido ha Bafstry
con menos de tres saltos aproximadamente para un nimero
pares de3192 para una imagen d&l92x8192. Chord por otro
lado se distancia un poco &astry, moviendose en un rango de
entre tres y cinco saltos para localizar puntos en imaggnes
van desdd 024x1024 hastag8192x8192. El protocolo en el que
mas saltos realizan los mensajekeslemliadonde se llegan

a cerca de treinta mensajes para una imageslde « 8192.  tan elevado que deja invisible el tiempo de busqueda en la
Que el nimero de saltos sea menor paherdy Pastryno  red. Para poder ver los tiempos de busqueda de informacior
es coincidencia, en ambos el espacio de claves esta ordeng@d@ter en la red debemos irnos a la Figura 35. Donde ya
de manera circular. Por otro ladademliautiliza un arbol podemos ver claramente corRastryvuelve a ser mas rapido
binario lleno para organizar las claves de busqueda lo qugue Chord y Kademlig al devolver los resultados antes para
hace que un mensaje tenga que dar mas saltos hasta llegalg casos en los que se trabajo con imagenes con resadscion
destino. LuegdPastryle gana la batalla €horden cuanto al  de 1024 « 1024, 2048 x 2048 y 8192 x 8192. Chord a su vez
nimero de saltos que da un mensaje en la red P2P antes g mas rapido quademliaal devolver los resultados antes
llegar al destino, pues [@abla de encaminamientie Pastry  para imagenes con resoluciones &8 * 2048, 4096 * 4096
consigue hacer mas corto el camino a seguir por el mensajeg192 « 8192. De este modo, se vuelve a cumplir de cierta

frente a laTabla de apuntadoregue usaChord (ver Seccion  manera lo observado en la Figura 33 pWRestry tiene un
IV donde se explica el re-direccionamiento de los mensajes emecanismo de encaminamiento mas eficiente.

cada protocolo).

Numero de pares en la red

Fig. 34. Tiempo total para consultar un punto en una imagster’'en cada
protocolo.
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Fig. 35. Tiempo de blsqueda del par que contiene la infatmaéster en
Fig. 33. Saltos para consultas puntuales en informaaster.” cada protocolo.

En la Figura 34 mostramos los tiempos de ejecucidon que La Figura 36 muestra el nimero de saltos que ha dado ur
hemos obtenido al simular los protocolBastry, Kademlia mensaje en cada protocolo para localizar un punto dentro de
y Chord para la busqueda de informacion en una imagena base de datos geografica con datos vectoriales desnrita e
raster. Hemos trabajado con imagenes como la que se ofla Seccion IX-A. La tendencia de los resultados obtenidos e
serva en la Figura 27 con resoluciones comprendidas entrauy similar a la obtenida en la localizacion de un punto em un
1024 % 1024, 2048 * 2048, 4096 * 4096 y 8192 % 8192. imagen raster segln la Figura 33, ya que la bUusqueda darun p

En dicha grafica no podemos observar claramente cual da la red, en nuestro caso, es la misma independientemente ¢
los protocoles es mas rapido para localizar un pixel en lda informacion de la que se trate dentro de ella. Vuelve a ser
imagen. Se debe a que el tiempo de acceso a la imagen Bastry el protocolo que menos saltos realiza y que mejores
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resultados ha obtenido con menos de cinco saltos para unCon el objetivo de observar con suficiente precision que
nimero de pares da2768. Chord por otro lado, continua protocolo tarda menos tiempo en acceder a un punto espacia
estando por encima dastry. El protocolo en el que mas saltos en informacion vectorial, esta la Figura 38. En esta Figura
realizan los mensajes vuelve a gaxdemliaque se ha movido se observa con menos claridad gBastry es mas rapido
entre veinticuatro y treinta y un mensajes antes de logalizajue el resto de protocolos, pero para los casos de acceso
el par. La explicacion a estas diferencias de saltos en lasformacion para unared d€24, 2048y 32768 pares es capaz
mensajes que recorren la red para la bsqueda en infamacide obtener mejores resultados. Esta mejora de los resdéado
vectorial son las mismas que comentamos anteriormente padabe a comdlastryre-direcciona los mensajes en la red.

la busqueda de un punto en una imagen raster.

60000
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Fig. 38. Tiempo de busqueda del par que contiene la infabmaeectorial
Fig. 36. Saltos para consultas puntuales en informaciatosial. en cada protocolo.

En la Figura 37 mostramos los tiempos que hemos obtenido Concluyendo, se ha podido comprobar segun las simula-
al simular los protocolo®astry, Kademliay Chord al igual ~ ciones que el protocolBastryes mas eficiente frente@hord
que en la Figura 34. El resultado de dichos tiempos es practi- Kademlia Todo ello debido al modo en el cugstryrealiza
camente el mismo que para cualquiera de los tres protoco|0§|, re-direccionamiento de la informacion dentro de la rg@.P
es decir, el tiempo de simular la busqueda de informacibn eObservamos ademas que los accesos, en cuanto a tiemg, sok
el sistema P2P y la devolucion de esta informacion es mu&ﬁ informacion tanto raster como vectorial es bastargeaglo.
similar para todos. Esto se debe a que el tiempo de buscAtinque segln los experimentos, consultar un punto siteado
informacion en la red es irrelevante con respecto al tieerpo  Una imagen raster es mas costoso que hacerlo sobre una ba
que se tarda en acceder a la informacion de la base de dat@e datos geografica que contiene informacion raster.
geografica, por lo que no se puede apreciar cual de los tres
es mas rapido ya que la parte mas costosa es el acceso a la
informacion en la base de datos. También podemos comparar
estos tiempos con los accesos a un punto en una imag%
raster, para comprobar que acceder a informacion vettori
almacenada en una base de datos geografica tiene un tie
de menor que el acceso a puntos de una imagen raster.

X. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Con este trabajo pretendemos hacer uso de las ventaja
B los sistemas P2P, para aplicarlos a informacion egpacia
Para ello, hay que realizar un tratamiento previo de la in-
MYmacion espacial para poder integrarla dentro de epte ti
de redes, pasando dicha informacion de un espacio de 2D ¢
1D utilizando algunos de los métodos que hemos descrito.
Ademéas, hemos podido comprobar la diferencia a la hora
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Fig. 37.
cada protocolo.

Tiempo total para consultar un punto en una imagetosial en

de trabajar con diferentes protocolos para la red P2P en la
qgue hemos integrado la informacion espacial. Para llevar a
cabo las comprobaciones, previamente se ha realizado ur
estudio de las herramientas que permiten simular los sistem
P2P, de las cuales hemos seleccionBderSimpor facilitar

la reutilizacion de protocolos ya desarrollados por medio
de librerias. También hemos podido observar gracias a los
resultados de los experimentos con consultas puntualés, qu
protocolos son mas eficientes, en cuanto al nUmero dessalto
qgue se producen en la red, destacand®astry y Chord
También los tiempos en los cuales se ejecuta cada expéamen
realizado sobre el simuladéteerSimy como es de costoso

el acceso a informacion vectorial gestionada por una base d
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datos geogréafica con respecto a la busqueda de pares @h |a [€rainiceanu et al., 2004] Crainiceanu, A., Linga, P., Gehd., and Shan-

P2P.

Como hemos mencionado ya en la Seccion VII-A el simula-
dor PeerSintiene ciertas ventajas, pero no hemos mencionado
algunos de sus inconvenientes. Destacamos que sb6lo pu
simular una red de0° pares cuando usa una simulacion basad

mugasundaram, J. (2004). Querying peer-to-peer netwosksg up-
trees. InProceedings of the 7th International Workshop on the Web
and Databases: colocated with ACM SIGMOD/PODS 200dges 25—
30. ACM.

Gmingues et al., 2009] Domingues, P., Araujo, F., and&Silv. (2009).
Evaluating the performance and intrusiveness of virtuachires for

en ciclos, modo de simulaciébn que ademas no tiene en cuenta desktop grid computing. IrParallel & Distributed Processing, 2009.
la capa de transporte. La simulaciones basadas en eventos so PDPS 2009. IEEE International Symposium, ages 1-8. IEEE.
mas realistas que las simulaciones basadas en ciclos pero [fastlake and Jones, 2001] Eastlake, D. and Jones, P. (209%gcure hash
son muy usadas ya que son mas complejas de implementar. agorithm 1 (shal).

A lo que hay que afadir gueeerSimno es un simulador que
esté muy documentado.

Como futuros trabajos, poder realizar consultas de rangos
sobre los datos y no solo buscar en la red P2P elementb
puntuales como ha sido un pixel en una imagen raster o

[Foster and lamnitchi, 2003] Foster, I. and lamnitchi, A0@3). On death,
taxes, and the convergence of peer-to-peer and grid congpuiih Peer-
to-Peer Systems,lpages 118-128. Springer.

nesan et al.,, 2004] Ganesan, P., Yang, B., and Garciad/dt. (2004).
One torus to rule them all: multi-dimensional queries in ggptems. In
Proceedings of the 7th International Workshop on the WebCatdbases:

un punto geografico en un espacio vectorial sino también la colocated with ACM SIGMOD/PODS 200gages 19-24. ACM.
consultas relacionadas con el vecino mas cercano. Adem@sarcia et al., 2005] Garcia, P., Pairot, C., Mondéjar, FRijol, J., Tejedor,

poder modificar algn protocolo contohord en el cual se
distribuya la informacion de forma coherente de tal manes

H., and Rallo, R. (2005). Planetsim: A new overlay networkdation
framework. In Software engineering and middlewarpages 123-136.

elementos que sean cercanos en el espacio sean almacenadoa® "9e"

en pares cercanos dentro de la red, como se ha desarrollalfd

en [Shu et al., 2005] haciendo uso deorder. Otro tema in-
teresante seria trabajar con grandes cantidades de aufiinm

et al., 2009] Gil, J.-M., Song, U.-S., and Yu, H.-C. (B)0Performance
evaluation of scheduling mechanism with checkpoint slgaand task
duplication in p2p-based pc grid computing. Advances in Grid and
Pervasive Computingpages 459-470. Springer.

espacjal para ver como se comportan los pl‘OtOCQlOS_ con red@Sonzalez et al., 2009] Gonzalez, D. L., de Vega, F. F.jillouL., Olague,
de mas pares. También como tarea futura seria inteesant G., Araujo, L., Castillo, P., Merelo, J. J., and Sharman, RO00Q).

trabajar con informacion espacial en el contexto aleud

computing con el objetivo de poder llevar a cabo, dentro de
este tipo de entornos, consultas de rango y puntuales pas da
espaciales al igual que consiguieron en [Wang et al., 2010].
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