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Resumen

En el proceso de transmision global (broadcasting), un mensaje es enviado desde un nodo-fuente
hacia todos los nodos en una red. El mecanismo clisico de broadrasting es lamado blind-flooding,
en este, cada nodo retransmite el mensage recibido a todos sus vecinos sin importar st alguno de
ellos lo ha recibido previamente de otra fuente. A pesar de las ventajas intrinsecas que representa
este método, un incremento ya sea en el nimero de peticiones 0 en el tamano del drea de ruteo en
una red, produce un overhead de comunicacion que kinmita su escalabilidad, especialmente en redes
con topologias dindmicas.

En este trabajo se propone un nuevo esquema de broadasting y biisqueda en Internet basado en
un algoritmo que construye un Arbol Local de Expansion Minima (ALEM) con la finalidad
de aproximarse, con un conodimiento local, a la ruta Gptima de broadcast generada por el Arbol
de Expansion Minima (AEM). Los mensajes son enviados solamente a los enlaces que
pertenecen al ALEM, un enlace estd incluido en él 5iy solo si ambos nodos terminales lo

contienen en sus respectivos drboles locales. Se hard una extension de la definicion existente del
ALEM, usando la distancia geogrifica, para poder aplicar métricas mds significantes en Internet
como o es el retraso en la transmision. El ALEM es una red sobrepuesta conectada que se
define en base a la informacion local de cada nodo, un registro que incluye la lista de sus nodos-
veinos y el peso de sus respectivas conexiones.

Para evauar su desergperiv, este nievo esquemna serd comgparady con los métodos exastentes de Flboding, Rumor
Mongering (0 Gosspp) y ot basadh en Grgfas de V ecndad Relatva (GV'R) propuesto anterionmente por nvestro
G0 de tnvestiadin y una extension deéste nombradp: Gragos de 1 eandiad Relatva on remocion Cuadhilateral
(GVRC). Los cutro planteadss y apheadss a redes entre iguales (peer-to-peer) descemtrabzadas y no estruciymadas
omo lo es Grutella. El esquerna propuests, garantiza b entrega a aada nodo con una reduoiion considerable en e/
nioniero de mensages aon respecty a FloodingGVR,GVRC y Rusmor Mongening, este dibimo ademds de no
Sarantizar la transnaision a cada rods, emplea parinetros auos valpres dplimos dependen e bz densidad e la red
subyacente.
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introduccion

E/ objetivo es reducir el ndmero de transmisiones redundantes
construyendo una red eficiente a partir de una red subyacente

(Internet), s0bre la cual se enviardn los mensajes de broadeast.

ara que una red dindmica descentralizada se adecue a los cambios generados

por la interconexién de dispositivos espontineos de comunicacién, cualquier

protocolo que funcione dentro de este sisterna, necesitara conocer las

modificaciones causadas en su topologia, ya sea del conjunto de vecinos de
cada nodo, de sus posiciones o del status de los enlaces y nodos. Algunos ejemplos que
emplean un esquema de este upo puede observarse en los protocolos de estado de
enlace: OSPF y MOSPF y en los protocolos de multicast DVMRP, QoSMIC y YAM
que propagan las actualizaciones de b topologia en Internet. Esta tarea se realiza
generalmente por medio de alguna técnica de transmision global (broadiasting,
transmitiendo un mensaje a todos los nodos. El bmadeasting también tiene otras
aplicaciones, por ejemplo, en la bisqueda de alguna informacion en particular entre
todos los nodos de un sistema de redes entre iguales (peer-fopeer o P2P).

Blind-Flooding es el método clasico de propagacion de mensajes de broadeast a través de
una red y tiene su origen con un nodo que disemina un mensaje entre sus vecinos.
Cuando un nodo recibe el mensaje por primera vez, envia una copia a todos sus
vecinos, excepto al nodo del cual lo recibid, sin importar si alguno de ellos le ha llegado
previamente. El proceso termina después de que cada nodo ha recibido al menos una
copia del mensaje. A pesar de su amplio uso, Blnd-Floding tiene desventajas
importantes, lo que hace inapropiado su uso en muchas redes dinamicas, entre otras
razones, por la cantidad de mensajes redundantes que se generan para poder cubnr
completamente una red.

Las alternativas propuestas para mitigar los problemas presentados por el método de
blindfleoding incluyen diferentes tipos de algoritmos, entre ellos los que seleccionan a sus
nodos de manera probabilistica como el protocolo Rumor Mongering o Gossip [PS] o
aquellos novedosos, que generan un grafo de comunicacién éptimo para propagar los
mensajes de broadcast, como en [EPSS), donde para tal efecto se aplica el algoritmo




Grafos de Vecindad Relaova (GVR) o en [LXLNZ] al generar un Grafo de Vecindad
Relatva con remocién Cuadrilateral (GVRC).

En este wabajo se propone un esquema basado en el algoritmo que construye un Arbol
Local de Expansion Minima (ALEM), una estructura planteada para aproximarse a Ja
ruta 6ptima de broadeast generada por el Arbol de Expansién Minima (AEM) y se
muestra como el efectuar un broadcast sobre el ALEM usando alguna métnca apropiada
de distancia, puede mejorar el desemperio de los cuatro esyuemas: blindflooding, Rumor
Mongering, GVR y GVRC. Los ejemplos de las medidas de distancia que pueden ser
aplicadas incluyen el retraso, la congestién, los niimeros aleatodos o la clasica distancia

geografica.

La idea de construir un ALEM, es la de evitar congestionar la red completamente con
los mensajes de bmadeast al no emplear todas las rutas disponibles en ella sino al
seleccionar un subconjunto especifico de la topologia original para transmitirlos. La
infraestructura de comunicacion generada tiene algunas propiedades importantes:

*  Contol en la topologia. El sub-grafo que se genera tiene un reducido nimero
de enlaces promedio por nodo al eliminar los enlaces de mayor peso, mantiene
la conectividad y es bidireccional. No emplea algiin parametro en su
funcionarniento.

® Ruteo. Garantiza la entrega de mensajes al 100% de nodos usando las
propiedades geométricas del grafo de comunicacion.

El trabajo prancipal se ha hecho sobre grafos de Internet generados sintétcamente que
la modelan de acuerdo a los esquemas que han reportado los estudios actuales sobre su
topologia y se emplean los sisternas peer-fopeer para modelar una aplicacion. Las redes
peer-topeer se desarrollan de manera ado¢ y los nuevos nodos se pueden conectar a
cualquier nodo que deseen dentro de la red. Por tanto, la topologia global exacta es
desconocida y los nodos individuales tienen solamente una vista muy local de la red. La
prncipal ventaja del ALEM es que genera una red sobrepuesta conectada con base
Gnicamente en la informacién local disponible de cada nodo. Las redes sobrepuestas
usan solamente los enlaces existentes de la red subyacente, lo que evita la generacion de
trafico para establecer rutas de enlaces virtuales en, por ejemplo, los esquemas de
Tablas Hash Distibuidas ((BKKMS]) para realizar bisquedas de informacién en
sisternas peer-fo-peer estructurados.

! Una red ad-boc es un conjunio de nodos formando una red temporal que carece de una administracién
centializada. Los nodos actian como rutcadores, retransmitiendo los paquetes del protocolo 2
corunicacion. Estas redes estan someddas 2 cambios frecuentes en su topologia, los nodos nucvos pueden
unirse inesperadamente 2 la red o los nodos existentes pueden salirse de pronto. Lo mis importante ¢s que
toda la comunicacion sc lleva a cabo via braadiast.




Objetivos del trabajo de tesis

Disefiar una red optima de comunicacién que conecte todos los nodos y satisfaga sus
requerimientos de hrvadeast con un costo total minimo al aproximarse a la ruta de
broadeast Sptima generada por el Arbol de Expansién Minima (AEM)

Evaluar el desempeno del algoritmo propuesto y comparar los resultados con la
solucién planteada anteriormente (GVR) por nuestro grupo de investigacion.

Verificar el costo de broadeast sobre la estructura ALEM aplicandolo a los sistemas peer-
topeer y valorarlo con otras propuestas conocidas.

Contribuciones de la investigacion

Este trabajo de investigacién fue desarrollado para proponer un esquema de broadast
en Intemnet aplicando el algodtmo ALEM, con la idea de optimizar la red de
comunicacién sobre la que se propagarian los mensajes de fmadiast. Este método
puede ser particularmente Ut en redes sobrepuestas por la capa de aplicacién, donde la
construccién de una red de este tipo toma ventaja de la infraestructura actual de
Internet y mejora justamente a nivel aplicacién algunas limitantes referentes a las
politicas de ruteo del protocolo de Intemet (IP) para las cuales éste no ha sido
disefiado: el broadsast Una tarea que pareciera deberia ser implementada por los
dispositivos de red (ruteadores y switches) se convierte en una funcionalidad
implementada en cada bost.

Dentro de este creciente tipo de redes, se encuentran las redes peerfopeer; en donde
cada peer mantiene un nimero de conexiones TCP punto-a-punto permanentemente
abiertas sobre la cual son enrutados los mensajes del protocolo. En particular, el disefio
* de Gnutella comprende un protocolo a nivel aplicacién que realiza el broadeast (flooding
en toda su red de dos mensajes basicos: Ping que es esencialmente la peticién a un peer
para anunciarse a s mismo y Qwery, un mensaje que sirve para hacer peticiones de
archivos. La topologia de esta red sobrepuesta y los mecanismos de ruteo empleados,
tienen una influencia primordial sobre las propiedades: confiabilidac, escalabilidad y
desemperio, de la aplicacién. El éxito de la revolucién de los sistemas P2P, dependera
en gran medida de la habilidad de sus aplicaciones para ofrecer una comunicacién
eficiente’ entre un enorme y creciente nimero de peers autdnomos y dispersos en toda
Internet.

2 Donde la confiabilidad es la probabilidad que todos los nodos entregen v reciban ¢l mensaje de broadcast.

3 El valor que representa una red para un usuario individual escalard con ¢l nimero total de partcipantes.
Idealmente, cuando se incrementa el nimero de nodos, el espacio de almacenamiento agregado y la
disponibilidad de los archivos deberia crecer linealmente, €l tiempo de respuesta deberia permanecer
constante, mientras cl trifico debido a las bisquedas debe permanecer alto o aumentar

* El término eficicnte deberd ser interpretado en términos de alcance v redundancia de un mensaje, latencia
de una peticién y tamario de la tabla de ruteo de cada nodo.




La relevancia de este trabajo no se restringe Gnicamente al Area de las aplicaciones peer-
fopeer que comparten archivos. El concepto de redes sobrepuestas por la capa de
aplicacidn estd siendo propuesto cada vez mis por diversas aplicaciones (ver por
ejemplo [ABKM] y [CRZ)), asi que el plantear, para estos sisternas descentralizados y
no estructurados, un método eficiente de broadeast puede ser un importante tema de
desarrollo, especialmente para el ipo de aplicaciones distrbuidas en Internet

Estructura de la tesis

El trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 2 Explica como se aplica el concepto de ALEM para realizar la diseminacién
de mensajes de broadcast en topologias Internet.

Capitulo 3 Expone los esquemas que modelan Ia topologia de Internet de acuerdo a
las propiedades que han reportado los estudios actuales sobre su estructura. Se
presentan los generadores de topologias que se usaran para el proceso de simulacién de
broadeasting,

Capitulo 4 Describe de manera general los sistemas peer-fopeer. Enfocandose en
Gnutella, una aplicacién que comparte archivos de manera distdbuida en Internet y el
protocolo que emplea para realizar la blisqueda de archivos en su red.

Capitulo 5. Descrbe el simulador de #émadeasting las clases implementadas y los

algortmos.

Capitulo 6. Presenta los resultados del proceso de simulacién de broadrast sobre
topologias Internet y sistemas peer-iopeery su analisis.

Capitulo 7. Presenta las conclusiones generales de la tesis y propone el trabajo
posterior que queda por realizar.

Apéndice A. Contiene la descripcion de las clases empleadas en la simulacion.

Apéndice B. Contene el cddigo fuente completo que implementa las clases en lenguaje
de programacién Java.




Arbol de expansion
minima (AEM)

Sin una vista aérea,;cimo encontrar la mejor ruta a un destino
desconocido?

n esta seccion se propone el uso del algoritmo de Prim [P], que genera un
E arbol de expansion minima (AEM), como base de un algoritmo de broadrasting

distribuido, llamado Arbol Local de Expansién Minima (ALEM).
Un AEM, es un grafo conectado que emplea la longitud total minima de los enlaces y
da como resultado un grafo con un enlace menos al nimero de vértces. Bl AEM se
emplea tradicionalmente en redes para determinar arboles de broadiast usando la
nformacién global de su topologia [LBCJ], aunque si bien, el AEM genera una ruta de
broadeast Sptima, al cambiar una red con forma de malla en una de arbol en la que no
se puede producir ningun circuito cerrado, tiene un par de inconvenientes importantes:
ptimero, no es un grafo tolerante a fallas, en el sentdo de que el nimero alternativo de
rutas para que un mensaje se transmita a través de cada nodo es nulo, es decir, el grafo
no permanece conectado cuando algin nodo falla y esto lumita la probabilidad de su
entrega [JO] y segundo, tampoco puede ser construido de manera local, ya que cada
nodo es incapaz de determinar que enlace pertenece a esta estructura usando
Gnicamente la informacién de los nodos restringida por alguna vecindad constante de
hops y en todo caso, es mas costoso construir un AEM de una manera distribuida por la
cantdad de mensajes que se necesitan intercambiar para generarla [LWS]. Asi que se
han propuesto algunas estructuras (ALEM y GV R entre otras) para aproximarse a él.

El algoritmo de Prim es un arbol de costo minimo, donde el costo de un enlace es la
distancia euclidiana entre sus nodos y se desarrolla segin el siguiente proceso:

Asumir gue G=(N, E) es ana grfica conectada con pesas en cada una de sus aristas y que IV es un
subconjunty de N. St entre todas las aristas que umen V' y N-V, la arista (u,n) tiene el mienor peso,
entonces hay un drbol de expansion minima de G que incluye a la arista (u, v)




El algoritmo de Prim comienza con un rbol trivial que consiste solamente en el vértice
inicial # Esto divide a N en dos conjuntos separados, V= {«} y N-I" El algoritmo
afade iterativamente la arsta de menor peso que va de " a N-17 Cada una de estas
aristas contribuird a definir un nuevo vértice que sera agregado a I hasta que todos los

vértices pertenezcan a el.
Las siguientes lineas resumen, en pseudocddigo, el algoritmo de Prim:

asignar el vértice w a V'
mientras V' tenga menos de n vértices
encontrar la arista de menor peso gue conecte V' con N -V

anadirestaa V'

Por ejemplo, si se construye el AEM del grafo P (figura 2.1) empezando por el vértice
0, entonces se obtene la secuencia de los atboles parciales de expansién minima
mostrados en la figura 2.3. En este ejemplo, el costo del AEM del grafo P (figura 2.2)

es12.

Figun;a_Z.i. -éizjem;;ic)—(ie un g:;fo P
con el peso de sus aristas.




Y SRS M| T 16k

.
P_:is-oi - . . ~ Paso2 -
V=(0} N-V={(1234,5} Vv={0,2) N-V={134.,5)
NV \ costo menor N-V \ costo menor
mas cercano mas cercano
1 0 5 1 0 5
2 0 1 3 2 3
3 0 4 4 2 5
4 0 10 5 0 oo
5 0 o
e Ao YT i)
] -
" 0
Ja 3 LA
57 S o L
|? 12
T Paso 3 - " Pasos
Vv={0,2,3} NV={145} Vv={0,2,3,5}) NV={14}
NV \ costo menor NV \ costo menor
mas cercanc mas cercano
1 0 5 1 0 5
4 3 2 4 3 2
5 3 1

Figura 2.3. Cuatro muestras del algoritmo de Prim del grafo P.




Arbol local de expansion
minima (ALEM)

En este algoritmo, cada nodo construye independientemente su
AEM de manera local del subgrdfo delimitado por sus vecinos, en
donde los sinicos enlaces que se mantendrin serdn aquellos que
pertenescan al ALEM de los respectivos nodos terminales.

ste algoritmo fue planteado para redes inalimbricas por Li ¢/ a/ [LHS] en 2003,

como una propuesta para definir topologias en donde cada nodo consuma la

minima potencia de transmision posible preservando la conectividad de la red.

Esta diseriado para redes que carecen de una autoridad central (redes peer-fo-
peer), por lo tanto, cada nodo esta obligado a tomar decisiones con base en la
informacién que haya recopilado de la red. Incluso para ser menos susceptible al
impacto de la movilidad, cada nodo depende solamente de la informacidn recolectada
localmente a través de sus nodos vecinos, lo que genera también un menor nimero de
mensajes en la red durante este proceso. El concepto de algontmos locales fue
propuesto en EGHK] como una estructura distabuida donde el comportamiento
local de cada nodo logra un objetivo global deseado.

Liezal [LHS] demostraron que la topologia de red derivada del algoritmo ALEM tiene
las siguientes propiedades:

1. La topologia resultante preserva la conectividad. Para el proposito de
diserninaci6n de informacion (proadeash, se debe garanuzar una topologia de
comunicacion conectada. La trasformacién ALEM preserva la conectividad si
el AEM derivado es unico —podria no setlo si existieran maltiples enlaces con
la misma longitud. Para asegurar la singularidad del AEM, Li ¢ 4/ [LHS]
propusieron usar como clave primaria de comparacion, la longitud del enlace y
como secundatia y terciaria (si hiclera falta), los respectvos identficadores
(ordenados de alguna manera) de los nodos terminales del enlace.

2. Sise emplea la distancia euclidiana como métrica de peso, el grado de cualquier
nodo en la topologia resultante esta limitado a 6, es decir, se preserva el grado
maximo de cualquier AEM de un conjunto finito de puntos en el plano [MS].
El grado se define como el niimero de enlaces que inciden en el nodo.




3. La topologia puede ser transformada en una con enlaces bidireccionales
después de remover todos los enlaces unidireccionales sin que se perjudique la
conecnvidad de la red.

Con el fin de corroborar el algontmo y evaluar sus resultados, se implemento y simuld
para redes inalambricas. En esta seccidn se muestran los resultados. Posteriormente se
hace una extension de su definicion para aplicarlo a topologias Internet, empleando
pam ésta otras métacas mas convenientes, como son el retraso en la transmision, el
ancho de banda de cada enlace o la designacién de un niimero aleatorio bajo alguna
distribucién. Se pudo constatar que el ALEM es conectado para cualquier mérrica de
distancia, lo cual es demostrado en [EPSS].

Algo que vale la pena resaltar es que un ALEM definen un grafo plano en una red
inalambrica, siempre v cuando se use como peso de cada enlace la distancia Euclidiana
entre los nodos; al aplicar este algoritmo en Internet no, ya que el patrén de conexion
se establece segtn el principio de conectividad preferente y no bajo el esquema de
cercania (distancia Euclidiana) entre nodos.

Construccion del ALEM en redes inalambricas

Las redes inalambricas se modelan usando Grafos Unitarios Aleatorios (figura 2.4), los
cuales son construidos de la siguiente manera: un nodo 4 tene un rango de
ransmision £A4). Dos nodos A4 y B en la red son vecinos (por tanto unidos por un
enlace), s1 la distancia Euclidiana entre ellos es menor que el minimo rango de
transmision entre ellos, 4(A4,B) < min {£A), B)}. Si todos los radios de transmision R
son iguales, entonces, el grafo correspondiente se conoce como Grafo Unutario [SSS].
El rango de transmisién critico que preserva la conectividad de la red esta definido por
la longitud del enlace mas largo del AEM usando la distancia Euclidiana como peso de
los enlaces[SB]. Elvalor de R es crucial, ya que un valor mayor que el necesario causa
interferencia en la comunicacion e incremento en el consumo de energia, mientras que
un valor menor, impide el proceso de comunicacidn al no garantizar la conectividad de
todos los nodos.

El término aleatorio en los grafos unitarios se deriva de la distribucién aleatoria que se
asigna a los nodos sobre un drea de 1 x 1 unudades. En este nivel de abstraccion, un
nodo en la red esta representado por un vértice en el grafo, mientras que un enlace esta
representado por una atista. Sin perdida de formalidad, los términos nodo y véruce se
usan indistintamente para refeirse a la misma enaddad, haciendo la misma
consideracion para enlace y arista.

La topologia de red construida bajo un rango de transmision comun R se designara
como un grafo no dirigido G = (N, E) en el plano, donde N es el conjunto de nodos
enlaredy E = {(,9): dm, ) = R, #,»? N} es el conjunto de enlaces de G En el
proceso de construccidn de la topologia, cada nodo # debe establecer su vecindad




visible /17 (G), que es un subgrafo G, = (N,, E,) de G, el cual se define de acuerdo al
conjunto de nodos que quedan dentto del radio de transmision del nodo .

Muestra el radio de transmisién para 15 nodos y la topologia derivada usando
la maxima potencia de transmision.

Figura 2.4. Modelo grafico de un GUA.

Cada nodo # debe aplicar el algoritmo arbol de expansién minima (AEM) de Prim a su
vecindad visible 1717(G), para obtener su arbol local de expansion minima A4, =
(N(A), E(A)). Para generar una estructura final que consista solamente en enlaces
bidireccionales, hay que eliminar todos los enlaces unidireccionales. Para eso, el nodo #
mantendra el enlace (# 2) ? E(A,) en la topologia final de red sty solo si el enlace (v, #)
existe también en E(4,) . Donde el nodo » pertenece al conjunto de vecinos de », I{#)
= {»? N,:#? »}. Hay que notar que la topologia derivada de los ALEM no es una
simple superposicidn de todos los AEM locales. Para construir un AEM eficiente en
funcién de la potencia de transmisidn, es suficiente con que e} peso de cada enlace este
representado por la distancia Euclidiana, ya que el consumo de energia incrementa
estrictamente en funcion de la distancia entre nodos [LHS).

Las sigutentes lineas resumen, en pseudocédigo, el algoritmo ALEM:

para cada nodo u en la topologia de red
definzr su vecindad visible V'V (G)
aplicar el algoritmo di Primr a V'V (G)
para cada nodp u en la lopologia de red
para cada nodp v vecino del nodo u en A,
stuesunveanodevenA,
¢l enlace E, (u, ) pertenece al ALEM
de otra manera
el enlace E

e

(#, v) no pertenece al ALEM

e
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Los resultados son obtenidos por simulacion sobre Grafos Unitarios Aleatorios para
diversos numeros de nodos # 20, 50, 100, 200, 500 y 1000. Se evaliian ambos
algoritmos ALEM v AEM, y se comparan las siguientes caracteristicas:

*  Grado promedio (numero promedio de vecinos por nodo)
e Promedio del numero maximo de vecinos.

¢ Porcentaje de nodos que denen grado 1,2,3,4,5y >5

*  Grado maximo encontrado dentro de cada prueba

Para generar y comparar los 4rboles, se usaron como funcién de peso de los enlaces
tanto e} retraso en la transmisidon como la distancia Euclidiana entre nodos. El valor del
retraso es generado de manera aleatoria de una distribucién uniforme. Para cada
prueba se corrieron 50 experimentos y los resultados obtenidos se muestran de la tabla
2.1 hastala 2.8.

Lo que se puede observar de las tablas 2.1 hasta la 2.6, es que el maximo grado
obtenido, tomando la distancia entre nodos como el peso de los enlaces, es de 5 para
ambos algoritmos. El grado promedio de los nodos bajo el ALEM es muy cercano al

ALEM, el cual se caracteniza por tener el menor grado promedio (2 - 2., 2,511 — o)
i

de todos los subgrafos expandidos [LHS].

distancia retraso distancia retraso

Grado Promedio : 1.9 1.9 1,945 2.03
Promedio del Nim. Max. de Vecinos 3.15 4.25 32 4.3
Grado Maximo 4 5 4 5

Tabla 2.1. AEM vs ALEM para 20 nodos usando distanciay retraso como peso de los enlaces.

: dlstancla retraso di{‘stancla retraso

Grado Promedio T 196 204 2176

Promedio del Num. Max. de Vecinos -~ 335 445 335 455

Grado Méximo it R 6
Tabla2.2. AEM vs. ALEM para 50 nodos usando distancia y retraso como peso de los enlaces.

n=100 : AEM ALEM
éli*i.‘;;r{c_lia retraso dirsianclla retraso
Grado Promedio 3 1.98 1.98 2.039 2237
Promedio del Num. Max. de Vecinos - 34 5.35 34 57
Grado Maximo 4 6 4 7

Tabla2.3. AEM vs. ALEM para 100 nodos usando distancia y retraso como peso de los enlaces.
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n =200 AEM ALEM
distancia  retraso distancia retraso

Grado Promedio A e 09 1.99 12.099 2.306
Promedio del Num. Max. de Vecinos 3.9 57 4 6.1
Grado Maximo AR il it ] 8

Tabla 2.4. AEM vs. ALEM para 200 nodos usando distancia y retraso como peso de los enlaces.

n = 500 ALEM

\distancia | retraso | distancia = retraso
Grado Promedio 1996 1996 . 2123  2.3%4
Promedio del Num. Max. de Vecinos « L+ 4 655 . .4 6.95
Grado Maximo 4 8, ierant 4 8

Tabla 2.5. AEM vs. ALEM para 500 nodos usando distancia y retraso como peso de los enlaces.

n = 1000 _ ALEM
_ retraso f—'lﬁ_&“»iaﬁi:ié retraso
Grado Promedio 1998 2124 2416
Promedio def Num. Méx. de Vecinos ' : 660 4 725
Grado Maximo i 9 4 9
Tabla 2.6. AEM vs. ALEM para 1000 nodos usando distanciay retraso como peso de los

enlaces.

Si el nimero de nodos incrementa, la conecdvidad de la red también y a pesar de esto,
el algoritmo ALEM mantene relativamente un grado bajo a pesar de que la densidad
de la red aumenta. Si se usa el retraso en la transmision como métrica de peso,
pareciera no haber limite en el crecmiento progresivo del grado promedio de los
nodos cuando el tamano de la red crece. También se puede apreciar que al ser mas
grande la red, obviamente el radio maximo entre nodos se vuelve mas pequeno ya que
el area de distribucion de los nodos no varia.

4] 2
istancia ** . .28.75% | 53.25%  17.25%: - 0.
retraso 42.25% 34.75% 15.75% 5.25%

noso  distancla- 7 2440%  56.10%' 1 1810%  0.90%
retraso 36.60%  3950%  16.50%  6.20%
neqop distancla 0 2375%  5500%. 20.75%  0.50% s
retraso 4020%  34.35%  16.00% 0.45%
Dooop  distancia | 2325% | 5540%  20475% JT00zs% 0%
retraso 39.00%  34.25%  18.15% 1.825%  0.375%
nesop distancia 23.04%  5527%  20.74% 0% 0%
retraso 4003%  3327%  17.02%  717%  1.92%  0.59%
n=1000 distancia | 23.16%  5494% FT2082% - 4:08% 0 0% . 0%
retraso 39.00%  33.97%  18.03%  6.72%  1.89%  0.39%

Tabla 2.7. Para el algoritmo AEM, porcentaje de nodos que tienen grado 1,2, 3,4, 5y >5.
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ALEM grado 1 2 3 4 5 >5

n=go  distancia’ 2550%  5550%  1800%  1.00% 0% 0%

retraso 34.25%  30.00%  1850%  6.00%  2.25% 0%

n_sg distancia 19.80%  57.00%  2220%  1.00% 0% 0%

retraso 27.30%  39.40% _ 2350% __ 8.10% 1.6% 0.1%

W—100 distancia 2060%  5545%  2340%  0.55% 0% 0%
retraso 29.30% 36.50% 21.00% 8.65% 3.55% 1%

noopo distancia  16375%  5845%  24.15%  1.00%  0.025% 0%
retraso 26575%  3535% 23925%  10.10% _ 3.325%  0.725%

nosgo distancia  1459%  5053%  24.83%  105% 0% 0%
retraso 24.05% 35.36% 23.98% 11.81% 3.67% 1.13%

1000 distancia’  15.06%  58.65%  25.10%  1.19% 0% 0%
retraso 23.14% 34.93% 25.37% 11.69% 4% 1%

Tabla 2.8. Para el algoritmo ALEM, porcentaje de nodos que tienen grado 1,2, 3,4, 5y >5.

Las tablas 2.7 y 2.8 muestran el porcentaje de nodos que tienen desde un grado 1 hasta
un grado >5. Para estas tablas se puede concluir que para ambos protocolos AEM y
ALEM y usando la distancia como peso de los enlaces, mas de la mitad de los nodos
tienen grado 2 y ningun nodo tiene un grado mayor a 5. En redes inalimbricas, este
dato es importante ya que un grado bajo implica menor interferencia con los vecinos.

La figura 2.5 presenta algunos grafos de ambos algoritmos, se mostrara que el AEM es
un subconjunto del ALEM y que al usar el retraso como funcién de peso, no se
obtiene grafos planos. Podemos concluir que el algodtmo ALEM construye una
topologia de red comparable a la que genera el algoritmo AEM sin la necesidad de una
enadad central para obtenerla, construyendo una topologia minima que se aproxima a
una estructura de arbol.

Finalmente podemos constatar que los resultados obtenidos por Li ¢ 4/ son
verificables y comparables plenamente a través de nuestro simulador.

AEM, 50 nodos ALEM AEM ALEM
Usando la distancia como peso Usando ¢l retraso como peso
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AEM, 100 nodos ALEM AEM ALEM

Usando la distancia como peso Usando el reraso como peso
m_ [ TR s 7 ]

e

AEM, 500 nodos ALEM

Usando la distancia como peso

AEM ALEM
Usando el reraso como peso

AEM, 1000 nodos ALEM
Usando la distancia como peso Usando el retraso como peso
Figura 2.5. Comparacién grafica entre los algoritmos AEM y ALEM tomando como funcién de
peso el retraso y la distancia. Cada renglén representa la misma distribucién de los nodos.

Construccion del ALEM en Intemet

El ALEM es aplicado en una topologia Internet para definir un grafo de comunicacién
sobrepuesto de acuerdo a los conceptos descatos por Li e al [LHS]. Aqui es
importante resaltar algunos aspectos respecto a la aplicacién de este algoritmo. La
nocién de vecinos descrita en [LHS] se refiere a la proximidad fisica entre nodos, de
hecho, el ALEM es construido sobre un conjunto de nodos inicialmente
desconectados cuya interconexi6n esta definida en términos de su cercania vista como
distancia Euclidiana. En el caso de Internet, la propuesta abordada es ligeramente
distinta, porque el grafo Inicial esta de antemano conectado con una distribucién de
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enlaces que obedece un patrén partcular (leyes de potencta). Aqui el concepto de
vecinos se refiere a la proximidad debida a la interconexion y no a la proximidad fisica,
en este sentdo, se dice que dos nodos son vecinos si existe una conexién directa entre
si, sin importar su ubicacidon en e espacio. A pesar de que en general, las redes
sobrepuestas pueden usar enlaces virtuales entre dos nodos que no estan directamente
conectados (pero existe una ruta entre ellos), en este trabajo se investigarin solamente
redes sobrepuestas que son subgrafos de la red Internet subyacente. Por ejemplo, las
figuras 2.6a y 2.6.b muestran dos

topologias sobrepuestas de la topologia ’- @ I ;G,:
fisica subyacente mostrada en la figura ‘7 T T
2.6.c. Suponiendo que C, y C, pertenecen .

al mismo sistema autbnomo mientras que @T-_@ @ @
C,y C, estan en otro y que el enlace fisico )
entre G y C tene un retraso mucho
mayor que los otros enlaces de la figura
2.6.c. Entonces en un escenario de
desacoplo entre las topologias subyacente
y sobrepuesta, donde se generan enlaces
virruales, el broadiasting  hacia todos los
nodos en la red de comunicacién 2.6.a
atravesara el enlace CC, cuatro veces. St
se pudiera construr una red sobrepuesta
eficiente, el mensaje solo necesitaria viajar
una vez en todos los enlaces fisicos, figura
2.6.b.

b

ic)
Figura 2.6. Topologias sobrepuestas (a) y (b), y
subyacente (c).

No es dificil observar, que el algoritmo de #roadiasting se desempetia mejor en una red
de este ulumo tpo, de hecho, el costo minimo tedrico para realizar el proceso de
broadeasting en toda la red subyacente sera la transmision de un mensaje por nodo
alcanzado, asi que en una red con N nodos resultaran N-7 mensajes. El protocolo de
broadcasting basado en el algoritmo ALEM es una derivacion de este, comienza con los
enlaces del grafo orginal y va eliminando algunos enlaces en el proceso.

En la aplicacion dscrita en esta tesls, la topologia de red inicial G = (IN, E) define un
grafo upo Intemet, en donde cada uno de los nodos, del conjunto de nodos N, dene
una localizacion estatica y en donde los enlaces, del conjunto de enlaces E = {(#, 9) : #
v € N3}, estan establecidos de acuerdo al cumplimiento de las leyes de potencia [FFF]
que rigen a las topologfas Internet. Cada nodo ademas, tendrd asignado a €l un
identficador unico, como puede ser su direccién MAC o IP.

En el proceso de construccién de la topologia, cada nodo #» debe establecer su
vecindad visible V1 (G), la cual se definira haciendo uso de la informacién relevante
que le envien todos sus vecinos inmediatos: el peso de cada uno de sus enlaces e
identficador del nodo al cual se conecta. El nodo # solamente puede reportar su
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propio registro de datos a todos sus vecinos de 1-Agp, por ejemplo de los nodos #, hasta
v, con el peso g, de su conexién, siendo # el namero de vecinos:

D hacia-ID peso
“ 7, a
u v, a,

Como se puede adverur, la informacion total recabada por cada nodo es local y puede
ir definiendo una familia de estructuras, nombradas £&-esimo arbol local de expansion

minima (ALEM,). En el presente trabajo se ha considerado 0<£<=2y se deja para
una investigacion futura ampliar el rango de valores para &

@lnput Graph , 4 '.- . A & _-_'_El!ll

Figura 2.7. Ejemplo del grafo P con la distancia como el peso de sus aristas.
Esta conformado por 15 vértices y 27 aristas, lo que significa un grado promedio iguala 3.6.

Del concepto generalizado que emplea [LHS] para construir el ALEM y que se refiere
a la distancia geométrica entre nodos para ir formando la estructura, hemos

implementado para Internet: ALEM, (£=1), donde como en [LHS], la proximidad
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fisica se establece por los enlaces a los vecinos préximos y los enlaces que existen entre
ellos, y ALEM, (EZZ), hasta los vecinos de los vecinos, lo que resulta si se usa
completamente la informacion recabada. Aunque para £=1 se tenga un cimulo mayor
de informacién sobre la vecindad que la necesaria, solo se pone atencién en la
informacion imprescindible y la restante no es tomada en cuenta.

Consecuentemente se pueden definir para cada nodo dos vecindades visibles, una
apoyandose en un conocimiento local debido a los vecinos de 1-gp y los enlaces entre
ellos v la otra conformada hasta los vecinos de 2-/gps. Una vez establecida la vecindad

visible I’V (G), lo que sigue en el proceso del algoritmo en la conformacién del arbol,
corresponde con los mismos pasos que se efectuaron para una red inalimbrica.

ALEM,. Si asurrumos que el grafo P de la figura 2.7 corresponde a una topologia
Internet, entonces para el nodo 2, la Vecindad Visible I/T/4P) v el Arbol de Expansion
Minima de 2, 4, = (IN(A)), E(A})) serin los mostrados graficamente en la figura 2.8.

De A, v obteniendo A, y Ay se puede apreciar que el nodo 2 dene enlaces
bidireccionales con sus vecinos 0 y 8, asi que los enlaces (2,0) y (2,8) perteneceran a la
estructura ALEM, final. Haciendo el mismo procedimiento para los nodos restantes es
facil obtener la topologia ALEM, del grafo P (figura 2.9). Para este ejemplo sencillo de
pocos nodos, la estructura ALEM, redujo de 27 anstas del grafo P onginal a 20.

I, vdile nvashbesturoc of rala & RN T indx

"AEM local del nodo 2,.4,.
Conjunto de vecinos del nodo 2, 1(2) = {0, 8}.
Figura 2.8. Un ¢jemplo de la Vecindad Visible de un-hop y AEM local del grafo P.

Vecindad Visible del nodo 2, VI/4P).

Quiz sea necesario advertir que si cada nodo tomara Unicamente como vecindad a los
nodos de 1-hgp de proximidad (sin los enlaces entre ellos), se obtendria una topologia
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tipo estrella cuyo AEM resulta en esta misma y no tene sentido construir algin ALEM
que dara como resultado la misma estructura inicial.

=10

Figura 2.9. ALEM del grafo P, con 20 aristas y un grado promedio igual a 2.667.

ALEM, Si el nodo # decidiera emplear toda la informacién que ha recabado por medio
de sus vecinos inmediatos (el peso de sus enlaces y el identificador del nodo al cual se
conecta), entonces su Vecindad Visible 1V (P) se extiende hasta los vecinos de dos-
hops. Usando como ejemplo el mismo grafo P (figura 2.7) que se empled para construir
la estructura de arbol previa, se muestra graficamente en la figura 2.11, la Vecindad
Visible 1'V/(P) y el Arbol de Expansién Minima .4, = (N(A,), E(4,)) del nodo # igual
a 2. De Ay obteniendo Ay y Ay se puede apreciar que el nodo 2 tiene enlaces
bidireccionales con sus vecinos 0 y 8, asi que los enlaces (2,0) y (2,8) pertenecerin a la
estructura final ALEM, (figura 2.10). En este caso simple que contiene pocos nodos, el
Arbol Local de Expansion Minima ALEM, redujo de 27 a 16 el nimero de aristas.
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Hay que recordar que el 4-esimo arbol local de expanstén minima (ALEM,) se ha
propuesto para aproximarse al arbol de expansion minima AEM. En [LWS] se
demuestra que el AEM es un subgrafo de ALEM, para cualquier 4 lo que implica que
todos los &-esimos drboles locales de expansién minima son conectados cuando el
grafo odginal también lo es.

=lol x|

Figura 2.10. ALEM; del grafo P, con 16 aristas y un grado promedio igual a 2.133.

Lema. El arbol de expansién minima AEM Euclidiano es un subgrafo del ALEM,

para cualquier &

Prueba. Considerar cualquier enlace # del AEM. Asumir que al AEM se anaden los
enlaces de acuerdo a su longitud en orden ascendente. Al decidir agregar un enlace a»,
no existia alguna ruta que conectase #y v usando los enlaces previamente afiadidos.
Esta propiedad se mantiene cuando el nodo # decide afiadir el enlace w» al arbol de

expansion minima AEM(N,(»)) de sus #&esimos vecinos N (#). Esto implica que el
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enlace m, pertenece al AEM(N (%)) y AEM(N (»)). Consecuentemente el AEM es un
subconjunto de todas las estructuras ALEM, para cualquier £.

Esta familia de estructuras definen un 4rbol a partir de una topologia Internet inicial,
bajo la idea a priori de que esta nueva topologia minimizara el costo en la transmision
de mensajes de broadeast al eliminar los enlaces redundantes de mayor peso y

disminuyendo considerablemente el nimero de enlaces promedio por nodo
preservando la conectividad de la red.

S, wintie ~stitarhng of sode

i xi - alllx
Ay
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[ @
~ Vecindad Visbledelnodo 2, VVP). "~ AEMlocaldel nodo 2, 4,
Conjunto de vecinos del nodo 2, 12} = {0, 8}.
Figura 2.11. Figura 2.8. Un ejemplo de la Vecindad Visible de dos-hops y AEM local del grafo P.
La secuencia de grafos en la figura 2.8 muestra algunos ejemplos graficos de las
estructuras ALEM, y ALEM,.
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a) Topologia Internet: nodos = 15, b) ALEM2 Grado Promedio=2.1 ¢) ALEM1: Grado Promedio=2.7
Grado Promedio = 3.6
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a) Topologia Internet: nodos = 15, b) ALEM2: Grado Promedio=2
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a) Topologia Internet: nodos = 15, b) ALEM> Grado Promedio=2
Grado Promedio = 6.7

c) ALEMy: Grado Promedio=2.4

C ol

c) ALEM;:Grado Promedio = 2.3

Figura 2.8. Diferencias grificas entre a) la topologia de entrada con diferente grado promedio,
b) ALEM: y ¢)ALEM:. Usando la distancia entre nodos como funcién de peso.
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Topologia de Intemet

A pesar de observar en Internet una estructura aparentermente
azarvsa, se ha descubrerto que su topologia se rige por algunas leyes-
de-potencia.

omo el principal objetivo de esta tesis es el proponer una alternaava al fooding

en Internet, nos enfrentamos ante la necesidad de tener un modelo que simule

su topologia. Este capitulo hace una revision de la literatura sobre este tema,

presenta los modelos que se usaran en las simulaciones y los mecanismos
empleados para generarlas.

El estudio y las simulaciones hechas sobre Internet asumen certas propiedades
topologicas (didmetro, distribucion de la conexién entre nodos, etc.) que se han
aplicado para generarla sintétdcamente. Se han propuesto cuatro leyes de potencia y
sugerido usarlas para medir el realismo de los modelos que la generan y se ha
demostrado por ejemplo, que los grafos generados aleatoramente, que
tradicionalmente describian topologias complejas, no reflejan correctamente las
propiedades de su topologia.

En general, la estructura topoldgica de una red es tipicamente modelada usando un
grafo. El término grafo se usara, a lo largo de este trabajo, para designar un conjunto de
puntos (vértces o nodos) que modelan a los disposiavos de red, conectados por lineas
bidireccionales (aristas o enlaces) que representan conexiones de comunicacién; donde
no se permiten ni enlaces multples ni 4gps que conecten a un nodo consigo mismo.

Aunque la teorda de grafos nene una historia de poco mas de dos siglos, tan solo en
anos reclentes ésta ha sido aplicada rutnariamente a estructuras inmensas como
Internet, estructuras con millones de vértices y enlaces. Al mirar el dibujo de un grafo,
es dificil no enfocarse en el arreglo de los puntos-vértces y las lineas-enlaces, pero en la
teoria de grafos todo lo que tmporta es el patron de conexién: la topologia, no la
geometria [H]. Pero ¢por qué es tan importante caracterizar la topologia de una red?
Porque la estructura influye siempre en el funcionamiento. Por ejemplo, la topologia de
las redes sociales afecta el esparcimiento de enfermedades y de informacién, y la
topologia de una red eléctrica afecta la robustez y estabilidad de la transmision de




energia B]. Los grafos de la figura 2.1 muestran que el confiar Unicamente en su
representacion visual o en su estructura geométrica puede ser un terrble error, por
ejemplo las dos topologias en la figura 2.1 wenen cada una 100 vértices y
aproximadamente el rmismo namero de enlaces (230 versus 231).

Medir las propiedades de un grafo, como setian su didmetro o la distnbucion del grado
de los vértices o mejor aun, si se pudiera catalogar con pleno detalle los vérnces y los
enlaces de una grafo tan grande, constituirian apenas ambos, ua primer paso para
entender su estructura; el siguiente paso seria desarrollar un modelo matematico de
ésta, el cual tipicamente toma la forma de un algontmo que generara grafos con las
mismas propiedades estadisticas [H].

En términos estrctos, la topologia de Internet se refiere a la estructura fisica en un
momento determinado y el grafo de Internet se refiere a la abstraccion matematica que
representa dicha estructura, sin embargo, sin perdida de formalidad, usaremos ambos
términos indistintamente.

Pigura 3.1. El peligro de la representacién visual (tomado de [ZCD]).

Internet no es un sistena que haya sido disefiado debiberadamente, se asemeja mas a un
mecanismo social que ha crecido a través de algtin proceso evolutivo determinado por
patrones de densidad de poblacion alrededor del mundo[Y)B].

Algunas razones que pudieran explicar el acrecentado interés en Intermet consisten,
primero, en el incremento dramatico durante los Gltimos afios, de la cantidad de datos
topolégicos disponibles de su estructura. Segundo, el crecimiento de la red hasta un
limite nunca antes visto y su propagacion, han logrado influenciar muchos démbitos de
nuestras vidas, lo que ha creado la necesidad de entender la topologia, el ongen y la
evolucién de su estructura. Finalmente, el enorme poder de computo disponible en
casi cualquier PC, ha permiado estudiar este sisterna a un detalle sin precedente
[FDBV]. Los beneficios de entender la topologia de Internet [SSK], estnban en:




1. Poder disenar protocolos mas eficientes que aprovechen estas propiedades
topologicas.

Los protocolos de comunicacion y seguridad tienen un desemperio pobre en
topologias ofrecidas por generadores distintos para los cuales estos han sido
optmizados y son también frecuentemente ineficientes cuando se liberan para
su uso en Internet [Y]B). En particular, los protocolos disefiados para Internet
deberian ser probados en topologias generadas tipo Internet [MaP)].

2. Poder generar modelos artificiales mas precisos para propositos de simulacion.

Es un hecho que el modelo de una topologia tene un efecto fundamental en
los resultados de simulacién de protocolos, un ejemplo de la consecuencia de
las decisiones de topologia en la investigacion de redes, fue el trabajo de Albert
et al. [AJB] el cual mostrd que las topologias que cumplen con las leyes de
potencia son resistentes a fallas aleatortas en sus nodos (porque hay muy pocos
nodos con muchos enlaces, asi que estos no dominan la topologia) pero por lo
mismo, vulnerables a ataques premeditados (virus), nuentras que las redes
conecradas de manera aleatoria son sensibles tanto a los ataques como a las

fallas.

3. Obtener estimaciones de parametros topologicos, que pueden ser udles para el
analisis de protocolos y para especular sobre la topologia de Internet a fururo,
va que existen muluples razones —sociologicas, matemaucas y comercrales-

para estudiar la evolucion de esta red [IKISRRT].

Aunque st bien, predectr la evoluciéon de un sistema dinimico como lo es
Internet no es tavial, ya que existen muldples factores (sociales, econoémicos y
tecnologicos) que pueden alterar significauvamente su topologia [FFF].

Niveles en la topologia

Internet es una red de conexiones fisicas entre computadoras, ruteadores, puentes y
muchos mas dispositivos de telecomunicaciones. La topologia ¢ Internet ha sido
estudiada desde enfoques y aproximaciones distntas de acuerdo a su nivel de
interconexion, ver la figura 3.2. A nivel de ruteador, los nodos son los ruteadores y los
enlaces son las conexiones fisicas entre ellos separados, a nivel IP, por un ep [TGJSW].
A nwvel de interdomuinio (o Sistema Auténomo) cada dorminio, compuesto de
centenares de ruteadores y computadoras coordinados por un dominio admirustragvo
que comparte nformacidn y politicas de ruteo (y que posee uno o varnos sistemas
auténomos [BT]), esta representado por un simple nodo y un enlace se presenta entre
dos dominios si hay por lo menos una ruta que los conecta [AB,CDZ]. Una
caracteristica fundamental de estos dorminios es su ruteo en localidad: la rayectona
entre dos nodos cualquiera en un domunio permanece enteramente dentro de el.




Debe mencionarse que el modelado de la topologia de Internet se basa en la
informacion  actualmente disponible, Ja cual no es del todo correcta debido
principalmente a que el obtener un mapa de |a distribucion de nodos en Internet es una
labor extremadamente compleja [GT, TR]. A nivel de sistemas auténomos, la
informaci6n disponible es relativamente extensa por que ésta puede ser obteruda de las
tablas empleadas por el BGP (Border Gateway Protocol) [NLANR, G] y aun asi, no
hay ninguna razén a poori para pensar que las rutas seguidas por el protocolo BGP en
los sistemas auténomos capturan completamente la topologia a este nivel [CCGJSW].
En parocular porque en la manera en que el ruteo BGP funciona, una muestra
instantanea de una tabla de ruteo puede ser que solo revele los enlaces que pertenezcan
a las rutas de mayor preferencia mas no a todas las que existen almacenadas en el
ruteador, lo que hace que solo se conozca parcialmente la conectividad de los sistemas
auténomos en Internet BC]. Una topologia de Internet real a nivel de sistemas
auténomos es atn desconocida aunque si bien puede ser inferida de las tablas de ruteo
del BGP [BT], seria imprudente deducir las propiedades de Internet a través
unicamente, de estos datos [BC].
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Figura 3.2. Estructuca de Internet a (a) nivel de ruteadores y (b) nivel inter-dominio (tomada de
[FFF]).

Pero es mucho mas dificil atn obtener informacion completa de Ja topologia a nivel de
ruteadores, la cual se consigue por medio de mecanismos de trazado de ruta y robots
de rastreo [GT, CM). Estas graficas representan a Internet en un nivel mucho mis fino
de granularidad y contiene aproximadamente 17 veces mis nodos y enlaces que el
grafo a nivel de sistemas auténomos, aunque si bien ambas son representaciones de
Internet, no esta claro, como es que ambas topologias de la red (vistas como un grafo),
tengan tanto en comun [TGJSW). Por lo expuesto en [GT, CM, MMB] se sabe que es
a nivel de ruteadores donde los trabajos de invesngacién aun no pueden considerarse
como concluyentes, pues el campo es dindmico, e Internet demasiado extenso para ser
cubierto por un solo grupo de investgacion [CM, NLANR], sin embargo, en la medida
en que puedan conocerse las propiedades a este nivel, podrin desarrollarse protocolos
enfocados en la capa IP que optmicen los recursos disponibles, porque son éstas
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topologias, las que brindan mayor precision para la simulacion de algoritmos en la capa

de red [MaPa].

A pesar de todo, los datos que se nenen de las topologias, reflejan lo mejor que se ha
podido obtener, es claro que para ambas estructuras —sistemnas autdnomos v
ruteadores- se esta lejos de tener representaciones perfectas de Internet. No solo
porque estin sujetas a errores y orusiones, sino porque reflejan Unicamente su
topologia y no conuenen ninguna informacion acerca de las caracteristicas de los
enlaces [TGJSW]. Aunque si bien, algunas técrucas para estimar las capacidades de los
enlaces a lo largo de una rut son conocidas [D, LB], también se ha reportado sobre el
alto consumo de uempo para lograrlo y hasta donde se sabe, nadie a intentado obtener
una topologia de la toralidad de Intemet (a nivel-ruteadores) con fa informacion sobre
las caracteristicas de sus enlaces [TGJS\].

Sibien el estudio de la topologia a ambos niveles es igual de importante, en este trabajo
nos enfocamos en la aplicacién que se le pudiera dar al algontmo de broadiasting a nuvel
de ruteadores, pues es en este nivel en el que se concentran las aplicaciones de usuario
que analizaremos postedormente.

Leyes de potencia

Las leyes de potencia que caracterizan a Internet son de la forma y =x% [FFF]y son
expresiones que permiten representaciones compactas de las ropologias por medio de
sus exponentes. Estas relaciones (v ), trazadas en una escala log-log definen la
pendiente & de la linea resultante, el exponente de la ley de potencia [MMB]. Se pueden
usar estas pendientes para evaluar si dos topologias uenen propiedades similares. Asi
por ejemplo, Faloutsos et al. [FFF] mostraron que en diferentes topologias de Internet
a nivel interdominio, todas ellas de disuntos tamanos y obtenidas en diferentes
periodos de tempo, se tenian pendientes casi iguales. Sus observaciones también
indicaron que la rtopologia a nivel ruteador, tenia pendientes significaivamente
diferentes a aquellas topologias a nivel interdominio.

Faloutsos et al. [FFF| descubrieron cuatro leyes de potencia en tres muestras de
topologias a nivel interdominio tomadas entre noviernbre de 1997 y diciembre de 1998,
con 3015, 3530 y 4389 nodos y 5156, 6432 y 8256 enlaces respectivamente y en una a
nivel ruteador tomada en 1995 con 3888 nodos y 5012 enlaces. En [GT], Govindan &
al. reportaron que estas mismas leyes de potencia permanecian siendo vilidas en una
muestra de 1999 a nivel ruteador. Recientemente, Magoni et al [MagP], encontraron en
topologias a nivel interdominio otras leyes de potencia adicionales, comprobando que
éstas también se mantenen a nivel ruteadores.

La validacion de estas leyes de potencia esta determunada por el coeficiente de
correlacién lineal (CCL) de Pearson; este valor varia de -1 a 1, pero normalmente se
toma el valor absoluto. Se ha considerado que para un coeficiente mayor a 0.98 se bene




una relacion lineal valida entre las dos variables, lo que es equivalente a medir un buen
ajuste de bs datos originales con respecto a la aproximacién lineal por medio de
minimos cuadrados MagP, PaS]. El método de minimos cuadrados asume que la
curva que mejor se ajustara a los datos originales, sera aquella que minimice la suma
total del error al cuadmdo, siendo el error, la diferencia entre los datos originales y los
valores de la funcion.

Se ha sugerido usar las siguientes 4 leyes para medir el realismo de las graficas
generadas sintéucamente [FFF]:

Ley de potencia 1 (exponente de orden R). El nimem de conexiones de salida, 4,

de un nodo #, es proporcional al orden del nodo, r, elevado a una constante R:

d, o< r,,R . El orden es la posicion del nodo en una tabla clasificada (numéricamente

decreciente) de acuerdo a su nimero de conexiones de salida.

Esta ley de potencia se evalda calculando el numero de conexiones de salida para cada
nodo, ordenando en forma descendente los valores calculados, asignando un indice a

cada uno de estos valores, mismo que cotresponde al orden r,. El exponente de orden
R se define por la pendiente que resulta de graficar 4, versus r, en una escala log-log.

La informacién recolectada para topologias de interdominio y para la de ruteadores
exhibe una distribucion cuasi lineal, con una ligera desviacién en ambos extremos

[PaS], ver la figura 3.3.
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Figura 3.3. Trazo de Ja Ley de Potencia 1(d, versus r,), de una grafica (a) a nivel inter-dominio

con R = -0.74 y (b) a nivel ruteadores con R = -0.49. Tomadas de [FFF]

De los datos recabados por [FFF] para topologias de interdominio, el exponente R
resulté ser: -0.81, 0.82 y -0.74, y para la de ruteadores -0.48. Esta diferencia en los
valores, hizo sugerir que el exponente de grado puede distnguir graficas de disdnta
naturaleza y usarlo como una métrica para caracterizar familias de graficas. Y mas aln,
este parametro no depende de el tamano de la topologia, lo que augura ser un buen
indicador [MP].




La constante de proporcionalidad de la ley-de-potencia 1 que estimé [FFF|, requiere

que el nimero minimo de conexiones de salida de la topologia sea 1 Asi, |a ley de

potencia se puede redefinir como: 4, :—-ik— r,,R y el nimero de enlaces, F, de una
N

grafica como: E= WRL;F [7 - Nﬁjj\’ , siendo N el nimero de nodos de la grifica.

Z

Ley de potencia 2 (exponente de grado-enlaces de salid# ? ). La frecuencia, /;, de
un numero de enlaces de salida, 4, es proporcional al nimero de enlaces de salida

elevado a una constante? : f; o< 49.

En [FFF], el valor del exponente ? es practicamente constante en las graficas de las
topologias de interdominio: -2.15, -2.16 y -2.2. Mientras para la topologia a nivel
ruteador, es —2.48, ver la figura 3.4. La Intuicién detras de esta ley de potencia suglere
que la distribucion de las conexiones de salida de los nodos de Internet no es arbitrara.
La observacion cualitativa indica que el niumero de conexiones de salida mas pequerios
son los mas frecuentes [FFF].
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Figura 3.4. Trazo de la Ley de Potencia 2 ( f; versus d), de una grafica (a) a nivel inter-dominio

con? =-22y (b)anivel ruteadores con? = -2.48. Tomadas de [FFF]

Muchos investigadores han corroborado, que la conectividad o la distrbucion del
grado de los nodos, en la WWW y en redes sociales —en general obedece también 2
una ley de potencia: la probabilidad de que al escoger aleatoriamente un nodo tenga un
grado 4, es proporcional a 1//7, para algiin exponente x > 1 constante [CJPP]. Para
sisternas reales, x se encuentra dispersa entre un rango de 2.1 y 3, lo que suscita una

5 De enlaces-de-salida o simplemente de enlaces, porque s¢ estan considerando grificas no direccionadas

[MaPal.




importante cuestién acerca de la universalidad en la conformacién de las redes (la
probabilidad de encontrar un vértice con / enlaces es proporcional ai?) [AB].

Ley de potencia 3 (exponente de saltos-hops H ). El nimero total de pares de
nodos, P(f), dentro de 4 saltos, es proporcional al nimero de saltos elevado a una

constante H : P(h)o< pH b« & siendo el didmetro de la topologia.

Esta ley cuantifica la conectividad y las distancias fpor saltos) entre los nodos de
Internet, usando el nimero total de pares de nodos P(#) dentro de una vecindad de 4
saltos; tomando en cuenta a los pares que se generan consigo mismo y dos veces a los
otros pares. Es decir, para = 0, solamente se denen los pares consigo mismo: P(0) =
N. Para el didmetro, §, de la grafica, »# = §, se denen los pares consigo mismo mis
todos los otros posibles pares: P(8) = N2 lo cual representa al nimero maximo posible
de pares de nodos [FFF].

En [FFF), para los tres conjuntos de datos a nivel interdomiruo se tenen practicamente
valores iguales para el exponente de saltos: 4.6, 4.7 v 4.86. Lo que muestra que este
exponente desctibe un aspecto de la conectividad de la grafica en un solo nimero. Para
los datos a nivel ruteador, el exponente de saltos es 2.8. Ver la figura 3.5.
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Figura 3.5. Trazo de la Ley de Potencia 3 ( P(h) dentso de h saltos versus h), de una grifica (a) a
nivel inter -dominio con H = 4.86 y (b) a nivel ruteadores conH = 2.8. (Tomadas de {FFF])

Una aplicacién para redes derdvada de esta ley, esta planteada en [FFF], y se refiere a
cuando se tiene la necesidad de llegar a un nodo destino sin conocer su posicion exacta,
en cuyo caso se necesita seleccionar un didmetro efectivo para idealmente saber
cuantos saltos se requieren para llegar a una parte suficientemente extensa de la red a
fin de restringir el broadeast o la bisqueda de ese nodo a esa area. Es decir, dos nodos
cualesquiera se encuentran dentro del ¢ de saltos con una probabilidad bastante alta.

I/H
2
N ] . Por ejemplo, el

El diametro efectivo, 8, se define como: 55/ =[m

diametro efectivo para una topologia a nivel inter-dominio esta un poquito arriba de 4.




Redondeando el diametro efecavo a 4, aproximadamente el 80% del par de nodos se
encuentra dentro de esta distancia. El techo del diametro efectivo es 5, lo cual cubre
mas del 95% del par de nodos. De cualquier manera, esto no es més que una
aproximacién porque los cilculos estdn hechos para valores de 4 que son mucho
menores que el diametro de la red [SS].

Por ejemplo, el diametro de la WWW es 19, lo que significa que si se seleccionan dos
paginas al azar, entre un total de 800 millones que existen en la Web, el nimero de
enlaces en promedio que las separaran sera sorprendenternente 19, a pesar de tener la
opcidn de vagar sobre rutas muy largas [H].

Ley de potencia 4 (exponente de eigen-valotes E). Los eigen-valores, 4, de la
matriz de adyacencia de una grafica, son proporcionales al orden, 7 elevado a una
constante, E: A; o< B

Esta ley de potencia se muestra en [FFF] solamente para los primeros 20 eigen-valores.
Los exponentes de eigen-valores para las tres graficas de interdominio son
practcamente iguales: -0.47, 0.50 y -0.48, mientras que para la grafica de ruteadores es
significauvamente diferente a las anteriores, -0.177. Ver la figura 3.6.

Los ecigen-valores de una grafica estin estrechamente relacionados a muchas
propiedades topoldgicas basicas, como son el diametro, el numero de enlaces, el
numero de rutas de cierta longitud entre vértuces, como se puede ver en[FDBV].
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Figura 3.6. Trazo de la Ley de Potencia 4 ( 4 en orden decreciente), de una gréfica (a) a nivel

inter-dominio con E = -0.48 y (b) a nivel ruteadores con E = -0.177. (Tomadas de [FFF])

Medina ef a/. [MMB] encontraron que:

= Las leyes de potencia 1y 2 son las mis adecuadas para disunguir los diferentes

gpos de topologias. Siendo asi que los exponentes de orden Ry de enlaces de
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salida 7 proporcionan un medio poderosos para diagnostcar la apariencia de
una topologia con refacidén a una tipo Internet.

* Las leyes de potencia 3 y 4 se observan en cast todas las topologias, no
importa que estas sean de diferentes clases (aleatonas, jerarquicas o regulares).
Sin embargo las distintas topologias difieren en los valores de sus exponentes

H yE

Modelos de Intemet

El crecimiento explosivo de Internet ha venido acompariado de un amplio rango de
problemas en tomo a su funcionamiento, relacionados al ruteo, a la reservacion de
recursos y a su admuustracién. El estudio de los algonitmos y sus politicas, orientados a
estos problemas a veces implica simulaciones o analists empleando una abstraccién o
un modelo de la estructura actual de la red; la razén es clara, las redes que son
suficienternente grandes para ser interesantes de analizar son también caras y dificiles
de controlar, por lo mismo raramente estin disponibles para propésitos
expenmentales, ademas de que resulta generalmente mas eficiente evaluar soluciones
empleando una simulacién. Asi que los modelos de red son muy importantes, ya que
las conclusiones obtenidas acerca del desempeno y conveniencia de un algortmo
vanaran dependiendo de los métodos usados para modelarla [ZCD].

El estado de arte en el modelado de redes incluye tres clases:

1. Modelos aleatorios. Representado por el modelo de Waxman [W], que se
denva y exuende del modelo clasico de Erdos-Renyi [B] de generar graficas
aleatorias (asignar una probabilidad uniforme para crear un enlace entre un par
de nodos) por asignar de manera aleatoria la localizacién de los nodos en un
plano y crear los enlaces con una probabilidad que es funcién de la distancia
euclidiana eatre nodos.

Con lo que respecta a la generacidn de graficas realistas, Waxman introdujo lo
que parece ser uno de los modelos de redes mis populares. Este modelo fue
exitoso al representar las primeras redes pequerias como lo fue ARPANET. A
medida que el tamano y la complejidad de la red incrementd, fueron necesarios
modelos mas detallados [FFF).

2. Modelos estructurales. Forman grafos que reflejan la jerarquia de las
estructuras de los dormunios que estin presentes en Internet {os/-ruteadores-
sistemas auténomos). Condene los modelos Transit-Stubs [CDZ) y Tiers

¢ El codigo fuente de la implementacion de ‘Transit-Stub se encuentea en:
butp://wwnv.ceqmtech.cdu/fac/Fllen. Zepura /yraphs.heml

7 El cadigo fuente de Tiers esta disponible en: fip://fp.nexen.can/pub/papees
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(Do], ambos tuvieron orginalmente la intencién de modelar la topologia de
Internet a nivel de ruteadores [TG)SW)].

En Transit-Stub, el proceso de generacion empieza en el nivel de prarquia
supertor (WAN/dominios de transito) y continda hacia abajo hasta el nivel
wnferior (LAN). Dentro de los dominios de transito los nodos son conectados
aleatoriamente. Ligados a cada dominio de transito estin algunos dominios
anexos generados de marera similar. Unidos 2 cada nodo anexo se encuentran
las LANs, que son modeladas con una topologia de estrella con un nodo de
ruteo en el centro. Se anaden aleatortamente, con base a un parimetro
especifico, otros enlaces de domuirnios de transito-a-anexos y de anexos-a-
anexos para crear redundancia, ver la figura 3.7.

it Do Mk homed Nub

Stub Dontams

Figura 3.7. Ejemplo de la estructura de dominios de Internet (tomada de [ZCD]).

Tiers también usa tres niveles de jerarquia, referidos como WAN, MAN y
LAN. Este modelo produce sub-graficas conectadas uniendo todos los nodos
en un solo dominio usando un arbol de expansiéon minima. Los enlaces
redundantes se anaden con el fin de incrementar la distancia euclidiana dentro
de una red del musmo nivel o entre redes de distinto nivel, pero siempre a los
nodos mas cercanos, lo que asegura cierto grado de conectividad local dentro
de un limite geografico restringido. Los nodos LAN son conectados usando
una topologia estrella. Ver la figura 3.8.

Un nodo gateway es aquel que conecta dos tipos de redes y es representado
topologicamente como dos nodos interconectados, por ejemplo, un nodo
LAN y un nodo MAN. La métrica del enlace entre estos dos tpos de nodos
reflejard el funcionamiento interno del 4os; por ejemplo, el retardo en el
procesamiento de la transferencia de datos de una red a owa. Esta




aproximacién permite estimar mejor ¢l desempeno de la red en lugar de usar
un modelado mas estricto en donde todos los enlaces representen una
conexaén fisica en la red [CDZ).

Este upo de modelos fueron ampliamente usados por la comunidad de
investgacion en Internet, en el entendido de que Internet refleja una estructura
deliberadamente jerarquica. Hasta que en 1999 el aruculo de Faloutsos ¢ a/
revelara que la distribucién del grado promedio de los nodos es una ley de
potencia [TGJSW]. Después de todo, las redes reales, no son del todo regulares
ni del todo aleatonas [H).
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Figura 3.8. Una tipica red Tiers, tomada de [CDZ].

3. Modelos de las leyes de potencia (ley de potencia de grado). Con el fin
de generar topologias apegadas a los resultados empiricos existentes, surgen
estos modelos BA, PaS, CZF, MP, ]JC]J], que producen graficas con una
distnbuci6n de ley de potencia del grado promedio de los nodos pero difieren
en la manera en que los nodos se conectan entre si [TGJSW].

Pero alin con todas estas propuestas, la pregunta principal permanece abierta: sco6mo
validar un modelo de Internet? En este trabajo, no se usar algiin modelo estructural
(Transit-Stub o Tiers), ya que Tangmunarunkit ¢/ a/. [TG]SW], en un trabajo enfocado
en determinar que modelo de red representa mejor la estructura jerirquica de Internet a
gran escala, encontraron que los generadores de topologias que cumplen con la ley de
potencia de grado, producen una forma de jerarquia (a pesar de no incluir esta




propiedad explicitamente en su metodologia de disefio) que se asemneja mas a la libre e
imprecisa naturaleza jerirquica de Interner mas de lo que logran los modelos
estructurales en sus topologias de riguroso modelado jerdrquico. Ademas, con el fin de
comparar que fpo de modelos reflejan las propiedades puramente locales de una
grifica, como son las Leyes de Potencia, Medina et al [MMB] concluyeron, que los
modelos que cumplen Gnicamente con la ley de potencia de grado modelan mejor
Internet que un modelo estrucrural (Transit-Stb) u otro de generacién de grafos
aleatorios (Waxman) que ademas [SS] esta lejos de modelar una topologia de red real.
Lo que hace a los modelos estructurales obsoletos [MP).

Para el modelado de la topologia de Internet, se emplearon cuatro modelos distintos,
uno de los cuales se considera obsoleto actualmente, pero esta incluido como
referencia y punto de comparacién. Los otros tres cumplen con la distrbucién de ley
de potencia del grado promedio de los nodos, la cual se considera como el principal y
el mas importante parimetro en el modelado de la topologia de Internet [BT].

Wantman (1988) [\). Este modelo distribuye geograficamente los nodos de manera
aleatoria en un espacio cartesiano de dos dirnensiones y usa la distancia euclidiana entre
ellos como el factor mds importante en la topologia para regir su conectividad:
P(u, )= ﬁe_d(”’ vyt . Donde la probabilidad P(#s) de conectar a los nodos # y ves
inversamente proporcional a la distancia d(#,2) entre ellos, L es el diimetro euclidiano
delared y o y fson parimetros.

Este modelo nunca intentd el modelar especificamente la topologia de Internet [MP},
asi que es natural que con base a las leyes de potencia, la topologia de Waxman no sea
representativa de una topologia Internet, con Jo que respecta al exponente de orden R
y al de enlaces de salida? ; con lo que respecta al exponente de saltos H | la conclusién
puede ser enganosa debido el escaso ninero de datos con el que se calculd ya que
estos indican que la topologia de Waxman genera la relacion de ley de potencia, al igual

que para el exponente de eigen-valores E [MMB, PaS].

Barabasi-Albert (1999) [BA, AB]. Con el fin de producir graficas que cumplan
con la ley de potencia de los enlaces de un nodo, este modelo toma en cuenta, como
posibles causas, tres mecanismos generales que guian la evolucion de la estructura de
una grafica a lo largo del dempo:

1. Crecimiento progresivo. Resulta de observar el desarrollo que la mayoria de
las redes siguen a través del tiempo, al afiadir nuevos nodos y nuevos enlaces a
la estructura de red existente, lo que logra formar redes que sufren un
incremento gradual en su tamario.




2. Conectividad preferente. Expresa un fendmeno que se encuentra
frecuentemente en una red —social- y es que existe una mayor probabilidad de
que un nodo nuevo o existente se conecte O reconecte a un nodo que cuenta
ya con un gran nimero de vecinos que (re)conectarse a-un nodo con baja
interconexion. Siguiendo un modelo de conecavidad preferente lineal, donde
TI(4) denota la probabilidad de que el nuevo nodo » escoja al nodo 4
I—I(dj)= ﬁ donde 4 es el nimeto de conexiones del nodo destino y

&C 9y
C, el conjunto de nodos vecinos candidatos.

3. Reconexién. Permite clerta flexibilidad en la formacidon de redes,
seleccionando uniformemente » nodos, removiendo uno de sus enlaces y
conectando el nodo a ouo nodo existente de acuerdo al modelo de
conectividad pteferencial lineal, donde con certa probabilidad un enlace sera
desconectado de un nodo de bajo grado y reconectado a otro de alto grado.
Segun [CCGJSW), este evento puede ser visto en Intemet como un usuatio
que cambia a otro proveedor de acceso a la red.

Cabe notar que la operacion de reconexién pudiera desconectar la grafica y la
grafica generada podria contener 4gps al nodo mismo y enlaces duplicados

[BT).

El proceso comienza con alguna estructura de grafica inicial, digamos m nodos
aislados, y 2 medida que el modelo va evolucionando, alguno de los siguientes eventos
locales tiene alguna probabilidad de ocurrir. El primet evento consiste en afiadir un
nuevo vértice, junto con # (m = my nuevos enlaces que conectaran al nodo con la
grafica existente asurniendo el compromiso de realizarconseguirobtener una
conectividad preferente. El segundo evento consiste en afadir » nuevos enlaces,
independientes al nueve nodo afadido en el primer evento, seleccionando
aleatoriamente » vértices preexistentes con una probabilidad uniforme como nodos
orngen y conectindolos a4 m preexistentes nodos-destno siguiendo la regla de
conectividad preferente. El tercer evento consiste en reconectar » enlaces existentes
seleccionando aleatoriamente # vértices v removiendo un enlace determinado para
cada uno de ellos, reconectindolo a un nodo diferente siguiendo la propiedad de
conectividad preferente [CCGJSW].

Las graficas resultantes, desarrolladas segtin este algontmo, logran un estado estable,
donde, por ejemplo la distribucion del grado de los nodos permanece inalterable a lo
largo del iempo y sigue una ley de potencia con un exponente que es funcién de los
parametros mniciales [CCGJSW].

Palmer-Steffan (2000) [PaS). Con el fin de generar topologias que cumplan con
las leyes de potencia y definan valores reales para el peso de los enlaces, Palmer y




Steffan propusieron un algoritmo que opera de manera recursiva sobre la matriz de
adyacencia.

La matriz de adyacencia A de una grafica de dos dimensiones y de N nodos, es una
matriz N x N, cuyo valor aff, ) = 1 si existe un enlace(; ) 6 0 en cualquier otro caso.
Este generador produce una matriz simétrica con diagonal cero, con el fin de producir
enlaces bi-direccionales y evitar enlaces de un nodo consigo mismo. Esto sigrufica
tener que trabajar nicamente con el tridngulo superior de la matriz y copiar el resto de
las celdas.

La idea basica es subdividir recursivamente esta matriz en cuatro cuadrantes del mismo
tamano (ver figura 3.9} y distribuir los enlaces dentro de las pardciones con una
funcidén de probabilidad que es una generalizacién de una dismbucién 80-20. Una
distnbucién 80-20 divide el espacio en dos mitades y coloca el 80% de los valores en la
mitad izquierda y el 20% en la mitad derecha.

Figura 3.9. Modelo de la matnz recursiva.

Empieza con una matriz de adyacencia vacia y se va colocando uno a uno cada enlace
en la matriz hasta lUegar a M (en la tabla 3.1, se encuentran definidos los parametros de
este algoritmo). Cada enlace escoge una de las cuatro paruciones con probabilidades
Pe, Payy D¢ respectivarnente, donde oo + B + v + & = 1. La partcion escogida es de
nuevo subdividida en cuatro particiones mas pequefias y el procedimiento se repite
hasta alcanzar una celda simple (=parucién de 1x1). Esta sera la celda de la matriz de
adyacencia ocupada por un enlace.

oc O o By e £
Fo 5 Py 5, Feex,

Para cumplir con la distribucién 80-20, 0 = € = 0.4, B = v = 0.2 y donde:

wief L
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Por ejemplo, para una matoz simétrica de 4x4, existen 12 valores potenciales no-cero,
pero solamente 2 de ellos, estan en el cuadrante superior-izquierdo (N, = 2y IN, = 4).

Aqui aparece un punto sutl, se pueden tener enlaces duplicados (los enlaces que caen
en la misma celda de la matriz de adyacencia) pero solo se puede mantener uno de
ellos, asi que esta seleccidn multple incrementars el peso de este enlace. Aqui el usuario
decidira como relacionar el peso de los enlaces con las cualidades de la red; por
ejemplo, se puede asumir que ¢} peso corresponde a alguna medida de el trafico que
pasa a través de un enlace y definir los enlaces de mas peso como los de mayor latencia.

Simbolo
N g Numero de nodos en la grifica
fE M Numero de enlaces en la grifica

Porcentaje de enlaces que se quieten colocar en cada sub-arreglo recussivo
o+B+yte=1

Numero de valores &ij) potencialmente no-cero ea ¢ cuadrante supesor
zq/infecor-der de Ia matriz A.

Nimero de valores 4ij) potencialmente no-aro e¢n el cuadrante supenor
der/inferiorizq.

Tabla 3.1. Parametros del generador recursivo.
Intuinvamente, esta técnica esta generando “comunidades” en la grafica[CZF]:

* Las particiones O y € representan grupos separados de nodos que
corresponden a comunidades (por ejemplo, personas entusiastas por el socer y
automoviles).

®  Las parnciones By ¥ son los enlaces que relacionan estos dos grupos (enlaces
que pudieran denotar a amigos con intereses separados).

* La naturaleza recursiva de las pardciones significa que se tendrin
automaticamente sub-comunidades dentro de las comunidades existentes (por
ejemplo, personas entusiastas por autos y motocicletas dentro del grupo de
automéviles).

La evaluacién de este algortmo de acuerdo a las cuatro leyes de potencia de Barabasi,
muestran que el trazo que exhibe la primera ley (grado vs. orden) se asemeja a una
curva 80-20 tipica, para las otras 3 métricas, exhibe una excelente relacion de ley de
potencia, con un coeficiente de correlacién lineal = 0.92 [PaS).
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MagoniPansiot (2002) [MP]. Es un algoritmo que extrae una sub-grafica de un
mapa real de Internet. Se hace un muestreo aleatorio de los nodos con el fin de
producir un arbol y asegurar la conectividad de la futura grifica, se le anaden enlaces
redundantes para generar una grafica que tenga las propiedades topolégicas apropiadas;
como son las leyes de potencia 1y 2, y otras propiedades comunes que se encontraron
en mapas reales de [nternet a mvel ruteadores y que se definiran mas adelante. Con lo
que respecta a las otras dos leyes de potencia encontradas por Faloutsos et al,, la ley de
potencia 4 (exponente de eigen-valores) no se tiene ningun interés en cumplirla dado
que no se considera un indicador primordial, va que los modelos Waxman y Transit-
Stub cumplen con ella y ninguna de las dos se considera como un modelo que genere
de manera precisa topologias Internet. La ley de potencia 3 no ha demostrado ser una
ley ya que ésta se ha derivado de una aproximacion [MP].

De las definiciones presentadas por Magoni et al [MagP] (ver la figura 3.10), un nodo
que pertenezca a un ciclo o que se encuentre en la ruta que conecta a dos ciclos es
llamado un nodo de malla. La malla de una grafica es el conjunto de todos los nodos
en ella. Lo interesante es examinar el tamario de una malla y obtener resultados acerca
de la conectvidad de ésta, como son el nimero de puntos de corte (por ejemplo,
puentes) y €] tamano del componente bi-conectado mas grande. El estudio de la malla
brinda informacién acerca del grado de confiabilidad-seguridad »s. fallas de conexion y
la posibilidad de balancear cargas usando rutas alternas.

LN
L
TREE &
- T NGy y
B el N e
Remss /oo . \\ /"‘ MEsH
o Border AS . N _. :

Figura 3.10. Diferentes tipos de Sistemas-Auténomos (tomada de [MagP]

La floresta de una topologia, es simplemente el conjunto de nodos que no pertenecen a
la malla y estos nodos estin localizados en arboles. Los arboles estan conectados a la
malla por nodos especiales llamados raices y se considera que estos pertenecen a la
malla. Las propiedades concerntentes a los arboles son interesantes para estudiar la
conectividad y confiabilidad de una red, porque cada nodo que pertenezca a un arbol
(excepto los nodos hoja) es un punto de corte y si éste falla puede provocar que la
grafica se desconecte.
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fn una topologia Internet a nivel ruteador se tiene una malla cuyo tamano representa
el 33% de el tamano total de Internet, esto significa que un nodo de cada tres pertenece
a la malla. Con respecto a las propiedades de conectividad de la malla de Internet, se
observd que, el nimero de puntos de corte que existen en la malla es igual al 3.7% de el
nimero total de los nodos dentro de ella. A pesar de que estos nodos son raros, es
interesante ver como dividen la malla. Para examunar este punto, se calcula el tamano
de los componentes biconectados mas grandes dentro de ella. En Internet, el
componente mas grande contiene el 87% de los nodos de la malla, esto significa que a
pesar de que la malla de Internet contiene 3.7% de puntos de corte, estos nodos solo
fraccionan a una pequena pare de la malla (13%), ya que la mayor parte se encuentra
biconectada. La proporcién de arboles vs. el tamato de Internet es de 11.7% y la
mayora de ellos nenen una profundidad de uno (son nodos que estan directamente
conectados 2 las raices), lo que significa que mas de un nodo dentro de la malla de cada
tres es un nodo raiz. Para un mapa de referencia de Internet a nivel ruteadores, se ha
encontrado que el grado promedio de los nodos es igual a 3.15 [MaPa].

Magoni et al. [MagP] definieron, de la misma manera que hicieron Faloutsos et al.,
otras dos leyes de potencia (referentes a los drboles) en mapas reales de Internet a nivel
interdominio, sin embargo, también han corroborado la presencia de las mismas en
mapas reales a nivel ruteador [MaP), de tal forma que probar la presencia de ambas en
las graficas extraidas, es significativo para asegurar la similirud de éstas con Internet.

Ley de potencia 5 (exponente de orden del 4rbol T). El tamanio s, de un arbol fes

proporcional al rango 7, del 4rbol elevadoa una constante T: 5, = r,

Esta ley representa la relacién que establece un drbol y su tamano. El tamafio de un
arbol se define por la suma de los vértces que le componen, incluyendo su raiz. Los
arboles se ordenan en orden decreciente de acuerdo al tamario de arbol, 5, y el indice

del arbol en esta secuencia se define como ¢l rango del arbol, r,

Ley de potencia 6 (exponente de tamafo de arbol S). La frecuenca f de un

tamaiio de arbol, 5, es proporcional al tamano del itbol elevado a una constante S:
Sy o< I
£
Esta ley estudia la distnbucion de el tamario de los arboles. La frecuencia de un tamario
de arbol, f, es el nimero de arboles que denen un tamano 5. Las figuras 3.11 y 3.12
muestran dos distribuciones concernientes a los arboles. La primera es la frecuencia de
los tamarios de arbol, solamente se muestra el inicio de esta distribucion. La segunda es
la frecuencia de las profundidades de arbol. Ambos muestran resultados a nivel
interdominio. Lo que se puede ver dada la distribucién de la figura 3.12, es que ningin
arbol tene realmente arborescencia. El 90% de los arboles estin compuestos
simplemente de hojas conectadas directamente a su raiz.




Las grificas extraidas por este método cumplen con los valores de las propiedades
topolégicas (para arboles y mallas) y las leyes de potencia 1, 2'y 5 para todos los
tamanos de topologias generadas, la ley de potencia 6 solo se cumple para tamasios por
encima de los 1000 (2000) nodos. Las graficas extraidas son dos ordenes de magnitud
mas pequefias que sus mapas originales.
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Figura 3.11. Distribucién por tamafo de arbol.  Figura 3.12. Distribucién por profundidad de
Tomada de |MagP] arbol. Tomada de [MagP]

Generadores de Topologia

El objeavo de los generadores de topologia, no es el producir replicas exactas de
Internet, pero si el de elaborar gréficas cuyas propiedades sean similares a las graficas
de Internet [TGJSW]. En este trabajo se usaran tres generadores de topologias de red,
que producen topologias de acuerdo a los modelos de red presentados antedormente.

BRITE:. Medina et al. [MMB] desarrollaron un generador de topologias, llamado
BRITE, con ¢l cual es posible experimentar y probar con diferentes combinaciones las
posibles causas que generan una topologia Internet que cumpla con las leyes de
potencia.

BRITE toma algunas técnicas de modelado para investigar las topologias de red. Es asi
que puede generar topologias Waxman y también usar el modelo de Barabasi-Albert
para construir redes que cumplan con las leyes de potenc.

Como posibles causas generadoras de una topologia Internet se toman en cuenta los

fenomenos de:

& Las siglas/el actdnimo provicnen de: Boston university Representative lateract Topology plnerator. Este
generador de topologias se encuentra disponible en htep:// www.cs.bu.edu/ fac/matta/sofrware.html
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1. Crecimiento progresivo [BA). Se refiere a las redes “abiertas” que se forman
por la continua anadidura de nuevos nodos y por consiguiente, el incremento
gradual en el tarnano de la red.

2. Conectividad preferente [BA]. Expresa la tendencia que muestra un nodo
nuevo al integrarse a una red ¥ conectarse a los nodos mas populares o a los
densamente conectados.

3. Distribucién de los nodos [MMB]. Indica la manera en la cual los nodos de
una red son colocados en el espacio. A diferencia de los modelos aleatonios,
[MME] supone que la topologia de Internet muestra un alto grado de
agrupamiento de sus nodos. Donde aquellas areas fuerternente pobladas tenen
nodos densamente wnectados, mientras que el resto de los nodos estan
escasamente enlazados.

4. Localidad de los enlaces MMB)]. Observa la tendencia que presenta un
nuevo nodo de conectarse a nodos existentes que estén mias cercanos a &l en
distancia.

Observando la relacién que guardan las leyes de potencia con sus posibles causas,
[MMB] encontré que: con respecto al exponente de orden R, la conectividad
preferente parece ser una condicidén necesaria para obtener la ley de potencia 1,
muentras que el crecimiento progresivo juega un papel mucho menos importante en su
generacién. Para el exponente de enlaces de salida de un nodo, 7, la conectvidad
preferente y el crecimiento progresivo son dos fenémenos necesarios para que exista la
ley de potencia 2. La distribucidn de los nodos (ver la figura 3.13) no juega un papel
preponderante en esta ley, ya que los resultados usando la colocacion de los nodos
segun la distribucion de Pareto es consistente con los resultados de una distabucion
aleatoria de los nodos. Para obtener un exponente de saltos H que parezca al de una
topologia Internet basta con generar una con la caractedstica de crecimiento
progresivo. Las topologias de BRITE con conectividad preferente cumplen con la

generacidn de topologias Internet con el exponente de eigen-valores E.

Ademas de las leyes de potencia, se observo que las topologias generadas con las
caracteristicas de conectividad preferente y crecimiento progresivo, tienen una longitud
de ruta promedio que se aproxima a los 12 Agps y un didmetro de 30 fgps a medida que
el tamafio de red incrementa. Tal como Paxson [Pa] constatd.

Como conclusién general, los fendmenos de conectvidad preferente y crecimiento
progresivo son los contribuyentes clave para obtener una topologia tpo Internet. (se
encontraron como principales causas de todas las leyes de potencia).

La tabla 3.2 enlista los pardmetros de BRITE y a continuacién se describira cada uno
de ellos.




El plana Los nodos de la topologia generada son distribuidos en un plano dividido en
una cuadricula de HS x HS. Cada uno de estos cuadrados de dimensién mayor es a su
vez subdivididos en cuadrados mas pequenos de LS x LS Cada uno de estos
cuadrados de dimensién-menor podri tener asignado a lo mas un nodo.

Pardmertra Stgniticadi

Dimension de la cuadricula entero > 1
Tamano del lado de los cuadrados mas pequerios entero = 1
Distibucién de los nodos en el plano O:aleatono, 1:distribucién heavy saried
Namero de enlaces agregados por nodo nucvo entero = 1
Conecuwidad preferente O:ninguna, |:dnica, 2:ambos
IG g Crecumiento progresivo O:unacovo, lacuvo

Tabla 3.2. ParAmetros de BRITE

Distrbucién de los nodos. Una distbucion akatoria de los nodos en el plano se logra
seleccionando aleatortamente cuadrados de dimensién-menor y colocando ahi,
evitando colisiones, un nodo. Para lograr una distribucidn heasy-sailed de los nodos, a
cada uno de los cuadrados de dimensién-mayor, el generador toma # nimero de nodos
para asignados a ese cuadrado de acuerdo a la distnbuctén de Parero:

a -a-l
fln)= ak("T y un nodo es colocado aleatoriamente en uno de los cuadrados de
I-{k/ P

dimension-menor, evitando colisiones. Esta distbucion consigue el agrupamiento de
nodos (ver la figura 3.13).

(b} distribucién by nibd

(a) distribucién aleatoria
Figura 3.13. Distribucién de los nodos en el plano (tomado de [MMB].

Numero de enlaces por cada nuevo nodo El parametro » controla el nimero de
nodos vecinos a los cuales un nuevo nodo se conecta cuando se une a la red, en otras
palabras, el nimero de nuevos enlaces que seran afadidos a la topologia. Mayor que
sea el valor de 77 mas densa sera la topologia generada. El conjunto de nodos por los




cuales un vecino es seleccionado por un nodo nuevo se referird como el wnjunto de
vecinos candidatos

Crecimiento progresivo. Este parametro puede tomar uno de los dos valores:

= znactivo coloca todos los nodos de una vez en el plano antes de afadir cualquier
enlace. En cada paso, un nodo es seleccionado aleatoriamente y » enlaces son
usados para conectarlo con 7 vecinos candidatos de /odoslos nodos restantes.

" adiv coloca los nodos en el plano gradualmente a medida que cada uno se
vaya uniendo a la red. En este caso, un nuevo nodo considera como vecinos
candidatos solamente 2 aquellos nodos que ya estén urudos previamente a la
red.

Inicialmente, antes de operar en modo inativo o aclive, el generador produce un
pequeno backbone de my nodos conectados aleatoriamente. Los nodos restantes son
conectados después.

Conectividad prefereate. Este parametro controla la activacién o desactivacion de
dos fenémenos: la conecnvidad preferente y la localidad de las conexiones. Hay tres
posibles valores paraeste parametro:

" minguna indica que Ja conectividad preferente esta desacuvada. En este caso un
nodo nuevo se conectard a un nodo vecino candidato usando la funcién de
probabilidad de Waxman [W]. Este proceso se repite hasta conectar el nuevo

nodo a» nodos.

= sma significa que la conectividad preferente esta actvada. En este caso, un
nodo nuevo » se conectard a un nodo vecino candidato / con la siguiente

/- , donde 4, es el namero presente de enlaces incidentes
Lrcd;
del nodo iy C es el conjunto de nodos vecinos candidatos. Este proceso
implica que un nodo nuevo que se una a la red seleccionard con una alta
probabilidad aquellos nodos densamente conectados. Esto se repite hasta
conectar ¢ a 7 nodos.

probabilidad:

" gmbos combina Ja preferencia y Ja colocacién de los enlaces. En este caso, para
un nodo nuevo s se calculard para cada nodo vecino candidato 7 una
probabiidad de Waxman »; (lo que da preferencia por los nodos mas
cercanos). La probabilidad final de conectarse a un nodo 7 se calcula como:

w. d, .
<. Este proceso es repeudo hasta conectar » a 7 nodos.

Z,-ecwf i




REC. Este generador fue desarrollado por Palmer et al [PaS] pam obtener las
topologfas que generan su algoriemo (matriz recursiva).

Una vez compilado el archivo gen.c, el programa corre con los siguientes parimetzos:

S gen |- fname | -pgm? fname) logn v alpha beta gamma epszloni

con lo cual se generard aleatoreamente una grafica con nodos con w enlaces
distintos ¥ cada uno con su respecivo peso. Los pardmerros de [a probabiidad

recursiva son:
alpha + beta + gamma + epsiion = 1
Los dos argumentos opaionales:

-per fname
-pam? frame
generaran el archivo nombrado en un formato pgm. Udlizando la primera opcién, se
visualizaran las probabilidades de la matiz de adyacencia {entre mas oscuro, menos
probable) v la sepunda forma visualizara la actual matnz de adyacencia creada (entre
mas oscuro menos enlaces),

El formato de salida es una representacidn ASCH de fa grafica. La primera linea
contiene tnicamente un enfero, el namero de nodos en la grafica. Cada una de las
lineas subsecuentes contienc tres enteros: # # #, los cuales representan un enlace del
nodo # al nedo v con peso w.

WEM:. Es un software desarrollado por Magoni [M], que puede realizar tres procesos
basicos relacionados al analisis y modelado de redes.

1. Convertir archivos de redes a otros formatos (operador Cr)
2. Analizar Ia topologia de redes (operador.A)
3. Generar redes {(archivo de entrada *.pe))
NEM no es un software interactivo, solo trabaja con archivos y debe ser llamado desde

un archive baid que tiene como extension *process. Cada linea en el archivo de proceso
le da una orden 2 NEM, cada linea en blanco es ignorada y cualguier linea que empiece

? El eddigo fuente de este generador puede encontrarse en hirp:/ fwww -2.es.cmu ediy ~erpatmed/ pubs il

10 Las siglas/el acronimo proviencen de: Nerwork Maniputator. Este generador de topologias se encuentra
disponible en fuy/ S www e uesteashe o/ nem/




con // es un comentario y también seri ignorado. Cualquier otra linea, debera tener el
siguiente formato:

<nombre_de_archivo_de_red> | < nombre_de_archivo_specf> [operador]...

donde <> significa un parametro obligatorio, {| significa un parimetro opcional y |
significa XOR. El extracto de un archivo * process tipico es:

// comentarios
ssnet.alt C1
niispardmelros.specif C5

mitred.nm A

El pamer argumento debe contenet un nombre de archivo, con el cual NEM
procedera de acuerdo a su extension. Si el archivo corresponde al nombre de una red
con alguna de las extensiones de la tabla 3.3, el archivo se cargara en el manipulador,
ver la figura 3.14. Si el archivo corresponde a uno de especificacion (Xspecij, NEM
generara una nueva red utlizando los parimetros definidos en el.

! Process Fig
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Figura 3.14. Arquitectura de NEM, tomada de [M]

Al nombre de archivo le siguen una sede de operadores, cada uno separado por un
espacio en blanco, los cuales determinarin lo que debera de hacerse con los datos que
han sido generados o cargados en el manipulador. Un operador esta representado por
una letra mayisculaA4, B, C,0,P o Z




Convertir archivos de redes a otros formatos (operador Cr). En el archivo que define
al proceso (*process), poner simplemente una linea con el nombre del archivo de red a
convertr seguido del operador Cr, donde # es un entero que indica el formato de
salida. La tabla 3.3 muestra la relacién entre el numero y el formato, aqui se
especificarin los codigos:

// biit_nm_basic=1

/] lsiit_nm_regular = 2
// liit_nm_advanced = 3
[/ lonl_ns_basic=4

// opnet_nrodeler = 5

!/ gt_itm_allernale = 6

/1] sei_h3 =40

Afiliacién Formato del archive Exrension Entrada Salida Niimern
LSIIT nem *nm 31 si 1,2,3
LBNL ns-2 el no si 4
OPNET Inc. OPNET Modeler *xml no st 5

GT ; ; ITM (anste-stub) *alt 1 s1 6
SGI H3Viewer *h3 no st 40
ASCOM NEXION Tiess * gers si no

BU BRITE *.brite si no

UM Inet2.x *inét si no

ISI Mercator ~.mescator $i no

NLAR ASmap *.as5_map st no

Tabla 3.3. Formatos de los archivos de red

El cédigo que produce los formatos de red de salida estan localizados en mefwork.pp en
la funcion: wid network:.convers() Se pueden incluso agregar otros formatos.

Analizar la topologia de una red (operador 4). En el archuvo que define al proceso
(*process) poner una linea con el nombre del archivo de red a analizar seguido del
operador A. Ver en la tabla 3.3 los formatos de entrada permitidos.

Elanilisis produce un archivo que tene el mismo prefijo que el nombre del archivo de
red y tiene la extension *anafysis. Al analisis le concierne solamente la topologia de la
red (vista como una grifica) y Jos valores entregados son:
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1 Base 39 Tree rink exporent S UNb of on-hranch nodes

FLOND ot s T Tiee rank ACC 54 NB of vn-leal nodes
1.2 NB of edg 1. T wonted by rrk . Distgrscs:

2 xepree 312 AMean tree depin .1, Mean distance
2.1. Mcan degree T3 Masiram e depeh f.2, Mean distance distribiiion
1.2 Maximum dogree J 14, Tree depth exponent B3 Mean ecoerunonty
2.X Dopeee expueut 348, Tree depth ACC 0.4, Exventricity distnbnition
2 Degrew AT 114, Tree depth desisbution A.5. Diameter
2.5, Degree dianbution 4 Conneenvity f.6. Radws
26 Rank cyponcnt 41 Connecicd 0.7, Border size
20 Rk A 41 Nbuf cutpaing A% Lener e
2 3. Rank dustmbutine 11 Meun depree of curprents 7 Number of shertet path of pamws

3. I'orest of cutpannts 7.1. Mcan numis of shorest paths
AL Folest nize 4.5 Cutpaint: de disinbution 7.2, Maxtnum nb of shonest paibin
3.2 Mesh wze 4 (. Nb af hicanporenis 73 NE ol sherest paths exponsint
33 NE of rees AT Man Bieampeneit sz 7.4, Number of shanest paths AUC
14, Mean tiee srze 4 K Maxirgm bivorgsaent size 7 5. Nb «of shomest pathe distribution
25 N e s 49, Bicomgamesit size distnbusion 26, Puir 13 NPt
Lo, Tree wze exponent RIES TR 772 Pur eank ACE
VI Tree size ACC 31 Nboaran-cycle mndes 2.5, P rank distributicn {
3 % Tree aze distribution § 0 Nhalou-bndye nodkes

El contenido del archivo de andlisis puede ser modificado, comentando algunas pattes
de el c6digo localizado en graph_theory.qpp en la tuncion: void graph::ousput(sid::ofsiream &).

Generar redes (archivo de entrada *.gpedf). Pdmero se debe crear un archivo de
especificacion, el cual es un archivo ASCII que conuene b definicidn de los pardmetros
necesarios para crear una red. Una linea en este archivo debe tener el siguiente formato:

<clave_del_parimetro> <valor_del_pardmetro>

Cada parametro estd definido por una cadena de caracteres ASCII (la clave), que de ser
cambiada no sera reconocida por NEM, seguido de un valor que puede ser un entero,
un flotante o una cadena. El valor por omision, para cada parametro, esta definido en
el cddigo y serd usado si el parametro no se encuentra definido-determinado en el
archivo de especificacién. El orden en el cual los parametros estén definidos no
importa. Un extracto de este archivo es:

// nimero de nodos en la grdfica generada (por omision: 1000)
nodes_nb 2000

// nivel de topologéa de la grafica generada (por omision: router_level)
network_level router_level

El usuario puede escoger entre los métodos de generacion dados en la tabla 3.4.
Algunos parametros como por ejemplo: rodes_nb, son comunes para todos los
métodos, mientras que otros solamente tienen sentido y funcionan para un modelo
especifico. Para aprender a usar estos parametros de manera correcta, favor de referirse
a sus respectivos articulos.

En el archivo que define al proceso ¢proess) poner una linea con el nombre del
archivo de especificacion (*speaf) seguido del operador Cr, donde # es un entero que
indica el formato de salida. La tabla 3.3 muestra la relacién entre el numero y el
formato. Si no se usara el operador de conversion, el archivo de red seria generado




internamente en el manipulador pero no se produciria ninguna salida, por tanto, la red
generada se perderia.

Nombre del madelo  Auror{es) Valor del parimetro Referencia
Map sgmpling’ - Magow, Pansiot  magom_pansiol_sampling  [MP]
Waxman.m.qdiﬁ_cédo Waxman, Magonl  waoman_niodified W]
'scﬂg‘:_.-&gé _elx‘tgng!idg',  Albert, Barabasi  afbert_barabasi_ext [AB]
PLOD ' . . i ~ Palmer, Steffan palmer_steffan_plod [Pa$]
Mod_eioA : . : Alello, Chung, Lu  giello_chung_lu_model_a  [ACL]

Tabla 3.4. Modelos de generacién de topologias




Sistemas peer-to-peer, un
caso de estudio: Gnutella

Esta red emplea la infraestructura que ofrece Internet y resuelve sus
servicios (biisqueda de archivos y localizacion de peers) empleando
broadcasting en la capa de aplicacion.

a importancia y el impacto de reducir el costo en la transmision de mensajes de

broadcast en Internet puede ser evaluado de mejor manera en el contexto de una

aplicacion. En las siguientes secciones de este capitulo se hari una revision de

los protocolos de comunicacién que han sido implementados en la red
Gnutella y de algunas alternativas, mostrando que la solucién actal limita su
escalabilidad'! y costo. Aqui se propondra una alternativa de broadeasting a la sugerida en
[PS] y en el capitulo 6 se hara una comparacion de los resultados obtenidos cuando se
usa el algoritmo ALEM propuesto en esta tesis,

Los sistemas peer-fo-peer (P2P) empezaron a ser ampliamente conocidos bajo el
consorcio Napster; dentro de ésta aplicacion, el concepto de redes P2P se empleo para
compartir archivos de musica (MP3). Aunque el concepto no era nada nuevo, la
populandad que desencadend este tpo de aplicacion cred una fuerte actividad de
investigacién en tomno a su arquitectura. Estos sistemas dependen tipicamente de la
participacién voluntaria de los peers para contribuir con sus recursos en la
conformacion de la red de comunicacién. La incorporacion de cualquier usuario en un
sisterna P2P es de manera ad-hoc y dinimica, asi que el caricter de permanencia
temporal y carente de una administracion central plantea el reto de conformar un
mecanismo y una arquitectura que organice los peers de tal manera que puedan cooperar
para brindar un servicio util a la comunidad de usuarios. Por ejemplo, en una aplicacion
que comparte archivos, el reto es lograr organizar los peers para generar un indice global
distribuido de manera que cada peer pueda ripida vy eficientemente localizar cualquier
contenido dentro del sistema. Adicionalmente, el sistema debera tomar en cuenta la

1T ¢l término escalabilidad se refiere al incremento lincal de los recursos de la red (espacio de almacenamiento
v disponibilidad de archivos) al adherir nuevos nodos, sin alterar su funcic i (nempo de resp )
debido al impacto del crecimiento y al inminente aumento en ¢l trifico por busquedas.
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conveniencia de delegarle a un peer la responsabilidad para realizar alguna tarea
especifica, ya que existe una significante cantidad de heterogeneidad en los recursos de
los participantes en estos sistemas.

En este trabajo, nos interesamos en los sistemas peer-fopeer (P2P) que no tienen un
control centralizado o una organizacion jerirquica, donde el software de aplicacion que
se ejecuta en cada nodo es equivalente en funcionalidad y donde la topologia de Ia red
no se genera en relacion a la localizacion de los archivos dentro del sistema. Son el tipo
de redes, completamente descentralizadas y no estructuradas, que segin BKKMS]
tienen el potencial de cambiar significativamente los sistemas distribuidos de gran
escala que serin construidos en el futuro. El reto principal en estos sistemas es el
disefiar e implementar un sistema distribuido robusto compuesto de computadoras
caseras en dominios administrativos que no tengan relacion entre si.

A pesar del auge de estas redes, el problema concerniente a los términos relacionados a
estos sistemas es confuso y multifacético, Schollmeier [Sch] ha tratado de concluir el
tema definiendo:

Un sistema de red distribuido podria llamarse P2P, si los participantes comparten una parte de
Sus propios recursos de hardware (capacidad de almacenamiento, de procesansiento, de acceso a la
red, a impresoras, efc.), para poder brindar el Servicio y los contenidos ofrecidos por el sistemsa
(por jemsplo, compartir archivos) Estos son accesibles directanente por otros peers sin la
necesidad de pasar por entidades intermedias. Los participantes de esta red serdn tanto

proveedores como demandantes de los recursos, Irdtese de Servicio o contenidlo.

En este sentido se llegé a observar, que los contenidos publicados a través de Napster,
excedian los 7 TB de almacenamiento en un solo dia sin requerir de una planificacion
centralizada o una gran inversién en hardware, ancho de banda o espacio de
almacenamiento. El disefio de los sistemas P2P tenia que incluir el control de una

enorme cantidad de recursos [RW].

La descentralizacion de estos sistemas es particularmente interesante, ya sea para evitar
puntos de falla o congestionamiento. Cuando un sistema P2P llega a ser
completamente descentralizado, no existe un nodo que coordine centralmente las
actividades o una base de datos que guarde centralmente informacion global acerca del
sistema, por lo tanto, los nodos tienen que organizarse entre si, con base en cualquier
informacion local disponible e interactuando con los nodos vecinos [AH]. Las barreras
para empezar y hacer crecer un sistema de este tipo son escasas, ya que usualmente no

requieren ningun acuerdo especial, financiero o administrativo [BKIKMS].

Aunado a los principios que identifican a los sistemas peer-fopeer, es una practica comin
el dividir estas redes en dos sub-definiciones que distingan a los sistemas peer-fo-peer que
carecen de alguna entidad central de aquellos que la contienen.




Un sistema de red distribuido es clasificado como un sisterna peer-fopeer “hibrido”, i es en
primera instancia un sistema peer-o-peer y en segunda, 51 wna entidad ce ntral es necesaria para
brindar parte de los servicios de red ofrecidos por el sistema,

Una diferencia significativa de los sistemas peer-#opeer “hibridos” con respecto a los
sistemas Cliente/Servidor es que los clientes no comparten ninguno de sus recursos y
la entidad central brinda todos los servicios y contenidos que se ofrecen en estos
sistemnas [Sch].

Un sisterna de red distribuido es considerado como un sistema peer-to-peer “puro” si es en
primera instancia un sistema peer-topeer y en segunda 5i cualguier Entidad Terminal escogida
arbitrariamente puede ser removida de la red sin que el sistema sufra de alguna perdida del
servicio.

Gnutella, como un sistema de este dpo, un sistema P2P “purc”, implementa sus
servicios de bisqueda de archivos y localizacion de peers a nivel aplicacion via
broadeasting Para lograr esto, los mensajes son enrutados a través de la red Gnutella
usando floding. Cada nodo actia como un ruteador y transmisor de los mensajes
enviados por los otros nodos, lo que inmediatamente hace surgir la duda en cuanto a
costo y escalabilidad; algunos nodos pueden ser inundados con mensajes para
retransmitir y podrian no tener suficientes recursos requeridos para llevar a cabo esta
tarea (memoria, ciclos de CPU o ancho de banda). Este problema se ha observado ya
en el sistema real de Gnutella, donde el hecho de que los nodos no puedan manejar la
proporcion de mensajes a retransmitir ha propiciado la fragmentacion de la red [PS].
En este sentido, los sistemas peer-fo-peer presentan un problema fundamental porque la
proporcion de comunicacion para efectuar peticiones de archivos entre los nodos es
muy alta. Para obtener un desarrollo exitoso de las redes P2P descentralizadas, es
necesario que se planteen nuevos métodos para realizar broadeasting a nivel aplicacion,
que se enfoquen en resolver los problemas de costo y escalabilidad.

Gnutella

Gnutella es un sistema descentralizado que comparte archivos, cuyos participantes
forman una red virtal que se comunican en un estlo peer-fopeer via el protocolo
Gnutella [GPS], el cual es un protocolo simple para biisqueda de archivos distribuidos.
Gnutella fue desarrollado a principios del 2000 por Justn Frankel de la compaiia
Nullsoft (una subsidiaria de AOL y creadora del reproductor de MP3 WinAMP). El
desarrollo de Gnutella fue interrumpido poco después de que sus resultados se hicieran
publicos y el protocolo actual fue interpretado segin ingenieria inversa usando el
codigo obtenido en el sito web de Nullsoft justo antes de que se clausurara. Hoy
existen numerosas aplicaciones (referidas como clientes Gnutella) que emplean el
protocolo Gnutella con sus propias especificaciones a fin de permitir a sus usuarios
acceder a esta red [I).




Como Gnutella es un sistema no estructurado y los archivos (o los apuntadores a ellos)
no estan colocados en sitios determinados de manera premeditada, entonces, para
compartirlos, un usuario (digamos el nodo A) debera iniciar con una computadora en
red que corra alguno de los clientes’? Gnutella, Este nodo actuari como servidor y
cliente, por tanto es generalmente nombrado “servent” (de SERVidor y cliENTe). El
nodo A entonces, se conecta a otra computadora en red (nodo B) que corre bajo el
protocolo Gnutella para anunciar su existencia. Queda afuera de las especificaciones
del protocolo, como es que se obtiene la direccion del nodo B. En su turno, el nodo B
le avisara a todos sus nodos vecinos (nodos C, D y F) que A existe. Este patron
continuara recursivamente con cada nuevo nivel de nodos, anunciando a los vecinos
que el nodo A esta participando. Una vez que el nodo A ha anunciado su existencia al
resto de la red, el usvario de este nodo podra preguntar por el contenido de los datos
que se comparten a través de la red [].

El broadeasting que se lleva a cabo durante la divulgacion de la existencia de algiin nodo,
esta basado en un flaoding modificado y termina cuando el TTL (#me-to-ive) del paquete
de informacion expire, lo que significa que en cada nivel, el contador del TTL
disminuir en uno desde algtin valor inicial hasta que llegue a cero, en este punto, el
broadcasting se suspendera. Para prevenir que los usuarios ajusten el valor TTL inicial
muy alto, la mayoria de los servents Gnutella rechazaran los paquetes con un valor
excesivamente elevado. Desde la perspectiva de los usuarios, maximizar la posibilidad
de encontrar el archivo solicitado significard usar un valor TTL tan alto como sea
po:uble por €so se establece un punto de acuerdo para esta red. Un valor TTL bajo,
minimizari el uso de los recursos de la red, un valor alto, maximizara la calidad de
servicio que la red brinda a los usuarios. Un valor optimo dependera (entre otros
factores) de la topologia de la red, de las caracteristicas de trafico de un sitio en
particular y de la hora del dia en que se haya efectuado la peticion(I].

Toda la comunicacion Gnutella ocurre encima del protocolo TCP/IP. Una vez que la
conexion TCP/IP entre dos servents se establece, el mensaje de conexion Gnutella
“GNUTELLA CONNECT/<version_del_protocolo>" puede ser enviado por uno
de los clientes. El servent responderi a esta conexién con el mensaje “GNUTELLA
OK?”, estableciendo con esto una conexién Gnutella vilida entre estos dos servents.
Cualquier otra respuesta al mensaje original enviado por el servent iniciador, puede ser
tomada como el rechazo a establecer una comunicacion. Después de que la conexion
se establece, dos servents pueden comunicarse entre si intercambiando descriptores
propios del protocolo Gnutella (ver la tabla 4.1). Este protocolo define las reglas por
las cuales estos descriptores se deben intercambiar.

Dado que el protocolo Gnutella esta posicionado encima del stack de TCP/IP, las
direcciones IP son usadas como parte de los descriptores para identificar a los nodos.
Cada servent guardara un registro de los identificadores de los descriptores que ha

) A pesar de la gran variedad de estos clientes, entre los mas populares se encuentran BearShare
y ToadNode, disponibles inicamente para Windows y LimeWire

(]mp“f [www limewire.com), disponible para Windows, UNIX/Linux y Macintosh [1].




recibido recientemente!, de tal manera que si un servent recibe el mismo tipo de
descriptor con el mismo ID, éste es ignorado y no reenviado mas [PS).

Descriptor ; : ;- Deserpaon

- Empleado para descubrir activamente los peersy para probar la red. Un servent que
| recibe este descriptor se espera que responda con uno omis descriptores Pang.

La respuesta a un Ping Incluye la direccién de un servent conectado e informacién
referente a los archivos que este hace disponibles a la red. Con esta informacién un peer
. puede decidir conectarse a mis servents de la misma manera que lo hizo con el primero.

El mecanismo pnncipal empleado para hacer bisquedas en una red distribuida Un
| servent que recibe cste descrptor responderi con un OweyHit si en su conjunto de
datos locales se encuentra el archivo solicitado.

La respuesta a un Query. Este descriptor brinda la suficiente informacién (direccién IP,
nimero de puerto, tamaiio del archivo y velocidad de su red) al destinatario como para
poder adquinir los datos que solicité el Qury cortespondiente.

Tabla 4.1. Descriptores Gnutella.

La Gnica informacion que un nodo Gnutella necesita almacenar, es la direccién de sus
vecinos inmediatos, esto permite a Gnutella tratar con la naturaleza dinamica de una
red P2P tipica, donde los nodos frecuentemente se unen y dejan la red. De esta manera
se evita el problema de la convergencia en la informacion de ruteo debida a la lenturud
en la propagacion [PS]. En Gnutella, las conexiones se establecen de maneraad-hor (no
hay restriccion en el nimero de peers en la red de comunicacion) y no estructurada, asi
que una fraccién sustancial de ellas sufren de latencia-alta; el 20% de los peers tiene
latencia* de al menos 280ms mientras que otro 20% de 70ms a lo mis, el resto se
encuentra mas cercano al primer grupo [SGG].

Como los usuarios entran y salen del sistemna, el protocolo Gnutella mantiene su red
usando los descriptores Ping y Pong Ocasionalmente los peers establecen nuevas
conexiones con otros peers descublertos a través de este par de descriptores. Esto hace
que cominmente se tengan diferentes redes Gnutella disjuntas coexistiendo
simultineamente en Internet [SGGJ.

Las reglas del protocolo Gnutella especifican también, que el mensaje en respuesta a un
descriptor en particular debe ser enviado por la misma ruta que éste tomd, asi, el
descriptor Pong debe enviarse exclusivamente por la ruta por la cual llego el descniptor
Ping lo mismo para QueryHit y QOwery y para los descriptores Push y Quwery

13 Aunque las especificaciones del protocolo Gnutella no indican por cuanto tiempo el 1D de los descriptores

necesita ser conservado, se asume que este debe ser al un plo de el dempo de vida tipico de un
mensaje [PS].

14 Latencia ess el bempo que le toma a un mensaje recorrer una conexion en la red.




respectivamente. Los descriptores Pingy Qwuery son los tinicos mensajes enviados via
broadcast a todos los vecinos y el servent que se reconoce como el servent objetivo de
algun descriptor en particular no lo reenviard mas a la red. El proceso de download, es
llevado a cabo usando el protocolo HTTP haciendo uso propiamente del stack
TCP/IP y obviando la red Gnutella, con base en la informacion extraida del descriptor
QOueryHit [T). Esto requiere que todos los servents Gnutella corran un pequeno servidor
HTTP para responder a estas peticiones.

De modo tal que el trafico de un sistema P2P puede ser clasificado de manera amplia,
en dos categorias: sefializacion y transferencia de datos. El trifico por sefalizacion
incluye entre otros, los mensajes que establecen la conexion TCP, las peticiones de
busqueda y sus respuestas. En comparacion con la trasferencia de datos, los mensajes
de peticion Qwery y sus respuestas QOueryHif son mucho mas pequenos en tamario, del
orden de varios cientos de bytes. Los contenidos compartidos en estos sistemas, como
son los archivos de audio, video y software, tienden a ser mucho mas grandes, por
ejemplo, un archivo MP3 de audio de 4.8 MB tomari 5 minutos en una conexion de
128 Kbps, o un video MPEG4 codificado a 500 Kbps, tardara 2 horas en bajarse. Por
consiguiente, la transferencia actual de datos es el componente dominante del trafico
total en estos dstemas y tiene un impacto significativo en Internet. El termino “red
P2P” es empleado tipicamente para referirse a las conexiones peer-fopeer a nivel
aplicacion via conexiones TCP punto-a-punto, que permanecen abierias con el
conjunto de vecinos, usada para la senalizacién entre peers, sin considerar la ruta
empleada para bajar los datos SW],

Ripeanu ¢ al. [RFI] observaron que el 55% de el trafico por senalizacion en la red
Gnutella corresponde a los mensajes Ping y Pong descriptores que sirven tnicamente
para mantener la conectividad de la red, mientras que el 36% es utilizado “realmente
por el usuario”, generando los mensajes QOwery, lo que se estima que genera
aproximadamente 330 TB por mes. Este volumen de trifico representa una fraccion
significante del trifico total de Internet, lo que hace particularmente dependiente de el
uso eficiente de los recursos el futuro crecimiento de la red Gnutella.

Problemas de Gnutella

Estos problemas tienen que ver mas con el hecho segiin [KGZ], que Gnutella y el tipo
de aplicaciones P2P que comparten recursos de bajo nivel, como musica y video,
requieren proveer Unicamente mecanismos rudimentarios de busqueda, basados mas
en fuerza bruta que en algoritmos sofisticados, porque no existe una convencién para
nombrar los archivos y por tanto muchas veces, el mismo contenido es guardado por
diferentes nodos bajo varios nombres completamente distintos De cualquier manera, el
hecho de que Gnutella haya sido liberado al pablico sin ser probado y evaluado
apropiadamente hace que muchos de los conflictos significantes hagan parte integral
del disefio mismo del protocolo [I]. En este trabajo nos enfocaremos en abordar dos
de los mds importantes:




Costo. Reducir el trafico innecesario en la red.

Desde la perspectiva del usuario, Gnutella es un protocolo simple y hasta ahora
eficaz: el porcentaje de éxitos en una bisqueda es razonablemente alto, es
tolerante a fallas con respecto a las fallas de los servents y acepta bastante bien
los cambios dinimicos de la “poblacion de los peers”. Sin embargo desde una
perspectiva de red, esto se consigue a un costo muy alto en el consumo de
ancho de banda: las peticiones de biisqueda de archivos (descriptores QOner)
son enviadas a toda la red usando bmadast, asi que cada nodo recibiri la
peticion (sin importar si esta previamente ya le ha llegado via otro nodo) y
buscari en su base de datos local por posibles aciertos.

Por ejemplo, asumiendo un TTL tipico de 7 y un promedio de 4 conexiones C
por peer (cada peer enviara el mensaje a otros 3), el nimero total de mensajes
originados por un mensaje Gnutella (incluyendo las respuestas) puede ser
calculado como [AH]:

TTL )
2y clc-1) =26240
i=0

En un escenario real, algunos experimentos recientes han mostrado que el
trafico de la red Gnutella acumula hasta 3.5Mbps (o 353,396 peticiones en 2.5

horas) [AH].

Escalabilidad. El problema de la escalabilidad esta ligado con el costo del
método empleado para efectuar el rastreo de la informacion disponible en un
sistema distribuido descentralizado. Las preguntas que necesitamos responder
son: sco6mo encontrar algin dato, digamos un archivo, que ha sido agregado en
un sistema P2P extenso, de manera escalable, sin valerse de servidores
centrales o de alguna estructura jerirquica? ;Habra alguna manera de conocer
directamente en cuales nodos esta localizado algun contenido especifico, o se
necesitara buscar “aleatoriamente” en la red entera para encontrarlo?

Se ha abordado este problema de muchas maneras, una de ellas es
manteniendo una base de datos central que mapee el nombre de un archivo
con la localizacion del nodo que lo  guarda.  Napster
(http://www.napster.com/) por ejemplo, adoptd esta modalidad para los
titulos de las canciones, pero ésta tiene problemas inherentes de confiabilidad
que lo hace vulnerable a los ataques a su base de datos, y también de
escalabilidad, ya que estin acotados a la limitante de almacenamiento de la base
de datos en el servidor y a su capacidad de respuesta a las peticiones.

Del otro lado del espectro, se encuentra Gnutella (http://gnutella.wego.com/)

y su mecanismo de broadast, un método que tampoco es escalable debido al
ancho de banda y 2 los ciclos de calculo consumidos por el excesivo numero




de nodos que tienen que manipular estos mensajes. Como dato curioso, se
sabe que, el dia siguiente de que Napster fue clausurado, los reportes indicaron
que la red Gnutella se colapsé sometida a su propia carga, creada cuando un
gran nimero de usuarios migro a ésta para poder seguir compartiendo musica.

Para reducir el costo de broadiasi, los nodos pueden ser organizados en la red de
acuerdo a una estructura jerrquica, como los sistemas de nombre de dominio
(DNS) en Internet. Los buscadores empiezan en la jerarquia mas alta (Super
Nodos, asignados diniamicamente si tenen suficiente ancho de banda y
capacidad de procesamiento, para cubnr una pequena parte de la red) y
siguiendo las referencias transmitidas de un nodo a otro recorren una ruta
unica descendente hacia el nodo que contiene la informacion deseada. El
recorrido directo por una ruta tinica consume mMenos recursos que un broadast.
La mayoria de los sistemas actuales mas populares, como KaZaA, Grokster y
MusicCity Morpheus, estin basados en la plataforma P2P FastTrack
(hup://www.fasttrack.nu/) que adopta este método. La desventaja de este
procedimiento, es que los nodos de mayor jerarquia en el arbol toman una
fraccion mayor de la carga que los nodos hoja y por tanto requieren un
hardware mis caro y una administracién mas cuidadosa. Una falla o la
remocion de la raiz del drbol o de algiin nodo lo suficientemente alto en la
jerarquia puede ser catastrofico [BKICMS].

Los algoritmos de blisqueda distribuida simétrica previenen los inconvenientes
de los métodos anteriores. Las busquedas se llevan a cabo siguiendo
referencias de nodo a nodo hasta que el nodo apropiado que contiene los
datos, es encontrado. Esto es posible debido a que son sistemas estructurados,
en los cuales la topologia de la red sobrepuesta esta fuertemente controlada y
los archivos (o los apuntadores a ellos) estan colocados en sitios especificados
de manera precisa [LRS]. A diferencia de las estructuras jerarquicas, en este,
ningtin nodo juega algtn rol especial, una busqueda puede empezar en
cualquier nodo y cada nodo se involucrari en una pequena fraccion de la
busqueda de la ruta en el sistema. Como resultado, ningiin nodo consume una
cantidad excesiva de recursos mientras ayuda en el proceso de basqueda. Estos
nuevos algoritmos (CAN [RFHK], Chord [SMKKB], Pastry y Tapestry [ZK]])
presentan una interfase general y simple, una tabla hash distribuida (THD).
Cada archivo agregado en el sistema, es insertado en una THD y es registrado
especificandole una clave inica. Para implementar una THD, el algoritmo debe
ser capaz de determinar que nodo es responsable de guardar el archivo
asociado con alguna clave dada para que las peticiones de busqueda puedan ser
enrutadas eficientemente hacia el nodo que contiene el archivo deseado [LRS].
Para resolver este problema, cada nodo mantiene la informacion (direccion IP)
de un pequefio mimero de nodos vecinos en el sistema, formando una red
sobrepuesta a fin de enrutar mensajes para guardar y obtener claves. Las
aplicaciones distribuidas que hacen uso de dicha infraestructura heredan sus
propiedades: robustez, escalabilidad, facilidad en el mantenimiento de las tablas




de ruteo por nodo y balanceo en la distribucion de las claves entre los nodos
participantes [BKIKMS)].

FreeNet [CSW] (http://freencrorg/) fue uno de los primeros sisternas que

empled algoritmos de este tipo. Pero el objetivo principal de FreeNet era
garantizar el anonimato de sus participantes, lo que generd algunos retos en el
diseno del sstema, desarrollando un servicio de almacenamiento de archivos,
donde estos eran puestos en otros nodos para guardarse, replicarse y persistir,
en lugar de un servicio que compartiera archivos, donde estos solamente
fueran copiados a otros nodos si se hiciera la peticion directa. Para
proporcionar el anonimato, FreeNet evita asociar un documento con cualquier
servidor predecible, entre otras medidas, asignando al contador TTL un valor
aleatorio a fin de ocultar las distancias (asi que no todas las busquedas son
siempre exitosas) o conformar una topologia previsible entre los servidores.
Como consecuencia de esto, los documentos impopulares podran
simplemente desaparecer del sistema porque ningin servidor tiene la
responsabilidad de mantener replicas y una bisqueda podria necesitar visitar a
veces una gran parte de la red FreeNet [BKKMS].

Dada la diferencia en el nivel de desempeno producido por las THD, es
natural preguntarse porque proponer un algoritmo nuevo para la busqueda de
archivos en un sistema P2P si se cuenta con este método; ya que para localizar
un archivo especifico, la operacion /okup() que se proporciona en las THD
requiere tnicamente de O(log #) pasos, en comparacién, Gnutella requiere O(z)

[CRBLS]. Aqui las razones:

1. Los clientes P2P son sumamente transitorios. Es dificil mantener la
estructura requerida para enrutar las peticiones de bisqueda en una
poblacién de nodos altamente dinimica como lo son los actuales
sistemas P2P [LRS]. Después de cada falla, la mayoria de las THD
requieren de O(log #) operaciones de reparacion para preservar la
eficacia y la exactitud del ruteo. Las fallas en donde los nodos no hayan
informado de antemano a sus vecinos y no hayan transferido la
informacion relevante requieren mas tiempo y esfuerzo en el sistema
para (a) descubrir la falla y (b) replicar los datos perdidos o los
apuntadores. Si el sistema es altamente dinamico, el trafico causado
por la operacion de reparacion puede llegar a ser sustancial

2. Las busquedas por palabras-clave son mas comunes e importantes que
las peticiones estrictamente iguales. Las THD tienen la ventaja de
llevar a cabo busquedas de igualdad rigurosa: dado el nombre exacto
de un archivo, este se traduce a una clave y se ejecuta la operacion
Jookup(clard) correspondiente, y en todo caso, al deserpenar busquedas
por palabra-clave, las THD son menos eficientes: dada una secuencia
de palabras-clave, encontrar el archivo que les iguale. El uso comun de




los sistemas P2P actuales, que comparten archivos de musica y video,
requieren justamente el empatar y comparar palabras-clave. Por
ejemplo, para encontrar la cancién “Ray of Light” de Madonna, un
usuario hara tipicamente una buisqueda de la forma “madonna ray of
light” y contard con que el sistema localice el archivo que iguale todas
las palabms-clave de la peticion. Esto es especialmente importante
porque no existe una convencion para nombrar los archivos en los
sistemas P2P y por tanto muchas veces, el mismo contenido es
guardado por diferentes nodos bajo varios nombres completamente
distintos. Lo que Gnutella resuelve llevando a cabo basquedas locales
en cada nodo [CRBLS].

3. La mayoria de las peticiones son para buscar archivos populares. Las
THD manejan recordatorios exactos, sablendo el nombre de un
archivo es posible encontrarlo a pesar de que exista una sola copia en
el sistema. En comparacion, Gnutella no puede encontrar con
seguridad copias Gnicas de estos archivos llamados impopulares, a
menos que se haga una peticion que llegue a todos los nodos
(broadcas). Pero, segun [CRBLS), la mayoria de las peticiones en las
aplicaciones P2P que comparten archivos son para buscar archivos
relativamente bien-replicados, llamados archivos populares. Dado que
la esencia de los sisternas P2P que comparten archivos ocasiona que
haya mas copias en el sistema de un archivo que es solicitado
frecuentemente, Gnutella puede lidiar con ellos y encontrarlos
facilmente.

El éxito de la revolucién de los sistemas P2P, dependeri en gran medida
de la habilidad de sus aplicaciones en ofrecer una comunicacion eficiente
entre un enorme y creciente nimero de peers autonomos y dispersos en
toda Internet [J].

Técnicas propuestas en la busqueda de archivos
en Gnutella

En esta seccién se describird brevemente algunas técnicas propuestas para realizar la
busqueda eficientemente de archivos en redes P2P no estructuras, como lo es Gnutella.

Captura de los mensajes Query [Mal.

La técnica de controlar los resultados de los mensajes Owery ha sido considerada para
ayudar a resolver los problemas de escalamiento en el método de bisqueda de archivos
en Gnutella. La idea es que un servent también capture los mensajes QuweryHit que el
observe, asi que al recibir un Owery busque en su registro el resultado de esta peticion, si
la tiene, entonces contesta con el QOreryHif registrado y ya no reenvia el mensaje Query a




sus vecinos. Este método funciona bien dado que la gente tiende a buscar archivos
populares.

Ajustar el alcance [LCCLS].

Una solucién sencilla para reducir el trafico de bmadiast generado por los mensajes
Query, se logra fijando un valor bajo de TTL en los mensajes Owery iniciales. Si después
de un periodo de tiempo, no se ha recibido alguna replica, el mensaje Qwery es
reenviado con un ligero incremento en el valor del TTL. El re-broadcasting de un Query
continta hasta que se obtiene una respuesta o hasta que el valor del TTL ha alcanzado
un limite maximo predefinido. Este método reduce el nimero de bradiasts necesarios
para obtener los datos si estos se encuentran cerca (en Jgps) del nodo que esta
efectuando la peticion, pero incrementa el nimero total de mensajes enviados por
peticion cuando los datos estan lejos o son inalcanzables. De cualquier manera, el ir
ajustando el valor del TTL y expandir poco a poco el alcance del Query reduce el
numero de mensajes en comparacion al empleado por Gnutella en donde el valor del
TTL permanece constante. Un problema inherente es que no evita la duplicidad de los
mensajes de peticion enviados.

Caminantes con recorridos aleatorios [ALPH, LCCLS].

En lugar de que un nodo haga el bmwadeast de un mensaje Qwery a todos sus vecinos, éste
escogerd al azar un peer y reenviara el mensaje tnicamente a ese, lo que elimina
inmediatamente el crecimiento exponencial en el trifico de mensajes. Se puede obtener
una mejoria en la eficiencia de la bisqueda, si en la seleccion del peerse elige a aquel con
un alto numero de vecinos.

Aunque con este método, el usuario percibe un retraso en la respuesta a la peticion, se
ha mostrado que enviar solamente un mensaje Qwuery (“caminante”) por peticion en
lugar de enviar multiples caminantes paralelos, reduce considerablemente el costo de
una busqueda. Aun en los experimentos con métodos que eliminan a los caminantes
considerando el TTL y usando entre 16 y 64 caminantes paralelos por peticion, y otros
donde el caminante se comunica periddicamente con el nodo que lo originé
preguntando st debe de continuar su busqueda por mejores resultados o finalizar.

Enrutar las peticiones [R].

El dirigir los mensajes Qwery puede llevarse a cabo tinicamente por peers que comparten
entre si la informacion de sus recursos, lo que permite enviar los mensajes solamente a
aquellos que probablemente contengan el archivo especificado. Una de las técnicas que
se ha propuesto es el tener peers que usen una funcién hash que mapee todas las
palabras—clave que representen sus archivos compartidos en una tabla hash.
Periodicamente cada peer actualizari su tabla hash de palabras-clave con aquellas de sus
peers que le permiten direccionar las peticiones para ciertas palabras a lo largo de las
rutas mas probables.
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good?2,| book?2)
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“goed book” “good joke* “good book “good joke”

Figura 4.1. Propagaci6n de las tablas de ruteo por TTL. Tomada de [R]
Por simplicidad, las palabras-clave no estin en valores de la funcién hash.

Como ejemplo, se puede considemr la red mostrada en la figura 4.1, el hecho de que
esta red represente un arbol es una coincidencia, no es necesario tener una raiz y
pueden existir circuitos en ella. Después de un primer paso, los peers han intercambiado
las tablas de ruteo para los archivos que estan a un-Agp de distancia. Esto se puede ver
del lado izquierdo de la figura, por simplicidad son mostrados el conjunto de palabras
en lugar de los arreglos con los valores de la funcién hash. Por ejemplo, la tabla
{bad/1, joke/2} debe ser representada realmente como el arreglo [8, 2, 8, 1, 8, ...] si
la funcién hash de “bad” es 3 y la de “joke” es 1. Después de un segundo paso, los peers
han intercambiado las tablas de ruteo de los archivos que estan a dos-Agps de distancia.
Esto se puede ver del lado derecho de la figura y se observa que A4 tiene ahora los
valores de ruteo para todos los archivos y B ahora sabe que no puede conseguir ningin
archivo a través de A

A fin de transmitir eficientemente las tablas hash, se usa alguna técnica de compresion
y se propone tener actualizaciones de las tablas por incrementos o por parches en lugar
de enviar repetidamente todas las tablas entre los peers.

Control de flujo y heterogeneidad [BM].

El protocolo Gnutella considera a todos los peers iguales, aunque de hecho, algunos de
ellos tienen mayores capacidades (poder de calculo, ancho de banda disponible, etc.)
que otros, lo que estas diferencias pueden ocasionar sobre algunos pers es
sobrecargarlos; para evitar esto, se puede usar un protocolo de control de flujo. Cada
peer debe de verificar periddicamente el estatus de sus mensajes de entrada para
asegurarse de no estar siendo saturado, si esto sucediera, debido a un peer-transmisor de
gran capacidad, éste buscard entre sus vecinos a uno de capacidad apropiada para
convertirse en el nuevo receptor y modificar la ruta de conexién. Si no se encontrara
un peer adecuado, se le pediria al emisor bajar su tasa de transmision. Este proceso
ocasiona que la red se auto regule, de tal manera que los peers de capacidades similares
se conectarfan entre si y esto protegeria la saturacion de otros.




Optimizacién de la red sobrepuesta de comunicacién (GVR y GVRC) [EPSS,
LXLNZ].

Para propagar los mensajes de bradeast se construye un grafo de comunicacion
aplicando el algoritmo de Grafos de Vecindad Relativa (GVR) empleando el modelo
uno-a-uno. Cuando un nodo A desea difundir un mensaje, primero identifica cuales
nodos pertenecen al GVR y entonces envia el mensaje tinicamente a esos nodos, y asi
sucesivamente, con lo que la informacién se propaga a toda la red sin las desventajas
del flooding. La principal ventaja del GVR es que genera una red conectada poco
densa (la proporcion entre el grado promedio y el nimero de nodos es pequefia) con
base solamente en la informacion local recopilada por cada nodo.

EIGVR es un concepto tedrico geométrico y grafico propuesto por Toussaint [T], en
el cual se establece lo siguiente:

Un enlace (n,v) existe, si la distancia entre los vértices u y v, d(up), es menor o jgnal a la distancia
existente a cwalguier ofro vértice w, donde w es vecino fanto de n como de v. En otras palabras, un
entace (u,p) exciste s Nw # up : dup) < max [d(;t.w), dfv, w)]

Para que un enlace(s,) este incluido, la
interseccion de dos circulos centrados en
#y vy con didmetro #» (en la figura 4.2 es
el drea sombreada) no debera contener
algin vértice w del conjunto de vértices.

Toussaint demostrd varias propiedades
prop Figura 4.2. El enlace(u,v) no esta

importantes de los grafos de vecindad incluido en e GVR debido a la
relativa, las cuales son necesarias para su presencia del nodo w. Tomado de
utilizacion en la tarea de bmadeasting Un [SsS].

GVR es un grafo conectado y plano. Lo
cual resulta de suma ualidad, pues un grafo plano con » vértices puede tener a lo
mas 3n-6 aristas [SSS).

La extension propuesta por [LXLNZ] incluye sobre el Grafo de Vecindad Relativa
la remocién de algunos otros enlaces extra que poseen conexiones lentas. La
generacion de la red de comunicacion Grafo de Vecindad Relativa con remocion
Cuadrilateral (GVRC) esta conformada esencialmente de tres operaciones. La
primera incluye la recopilacion de la informacion local de cada nodo sobre una
vecindad de 2-hopr.

En un ambiente de sincronizacion total y en base a la estampa de tiempo del nodo
fuente 5 distante 2-hops y del retraso en la recepcién del mensaje del nodo vecino
de 1-hap B, el nodo A calcula el peso del enlace SB entre sus vecinos de uno y dos
haps. La segunda operacion elimina las conexiones lentas, lo que significa que el
nodo A excluiri el enlace 4B si éste tiene el retraso mas alto de entre las




conexiones AB, SAy BS. El nodo A también eliminara el enlace A5 si tiene el
retraso mayor de entre SB o BA (hay que notar que el peso de las conexiones se
asume de manera simétrica). Si SB posee el peso mayor de entre los tres enlaces, A4
hace nada. Esta operaciéon es la misma que se ha aplicado de manera
independiente en [EPSS] y referida como RNG.

La tercera operacion se aplica en los cuadrangulos formados cuando un vecino distante
2-hgps tiene dos o mas rutas hacia un nodo dado, lo que significa que el enlace con el
peso mis alto en cualquier cuadrlitero es removido. Para programar esto de manera
eficiente, se han considerado todos los pares que forman los vecinos distantes por 2
haps § y A, y encontrado todos los vecinos comunes B,, B,, ..., B, Digamos que 4 es el
peso mas alto entre §B,y BA Esto es, d=max(pesd SB), peso(BA)), 1S£ky D=min d,
esto es, el minimo entre ellos. Los enlaces 5B, y B4, ambos se preservan, pero el enlace
con el peso mis alto dentro de cualquier par SB, B4, para £, 1S/<£ es removido.
GVRC seri el grafo que se obtiene al aplicar ambas remociones, una debida al GVR y
la otra a esta eliminacién cuadrilateral. Se ha propuesto emplear una triada de valores
para asegurar la singularidad de los grafos GVR y GVRC, la clave primaria de
comparacion seri el peso del enlace, la secundaria y terciaria, los respectivos
identificadores (ordenados de manera ascendente) de los nodos terminales del enlace.
La efectividad de este algoritmo es demostrada en [LXLNZ] mediante simulacién, en
este trabajo de investigacion se hard de la misma manera.

Las sigulentes lineas resumen, en pseudocadigo, el algonitmo GVRC:

obtener el GV'R de la topologia de red inicial
para cada nodo A en G1V'R
definir sus vértices adyacentes B
para cada vértice B, en B
oblener sus vértices adyacentes §
para cada vértice S en §
obtener pesaA By
obfener pesoB, S,
para cada vértice B, adyacente aA
si B, es adyacente a S, se ha encontrado otra ruta
abtener pesoAB,
obtener pesoB,S,

5i s¢ ha encontrade otra ruta entre vecinos, elinzinar enlaces

Seleccibn aleatoria de vecinos (Gossip) [PS]

Portmann y Seneviratne [PS] presentaron una alternativa para superar las imitaciones
del flooding en términos de costo y escalabilidad para redes P2P descentralizadas y no
estructuradas, como lo es Gnutella. La propuesta consiste en el empleo de un
protocolo de enrutamiento llamado propagacion de rumores (PR) (también conocido




como Gossip o “chismorreo”) empleando como marco referencial el protocolo
Gnutella [GPS]. Este es un método escalable ya que cada nodo retransmite un nimero
fijo de mensajes independientemente del nimero de nodos en la red. Aunado a que
ningin nodo debe de esperar una respuesta de confirmacién en la recepcion del
mensaje [LMM].

Los protocolos de propagacion de rumores pertenecen a la clase de protocolos
probabilisticos empleados para el ruteo de mensajes en donde los nodos-vecinos a los
cuales se envia un mensaje son escogidos al azar. [PS] evaluaron un tipo especifico de
algoritmo llamado propagacién de rumores con contador invidente. La estructura
principal de este algoritmo es la siguiente:

Un nodo A tsecia un broadeast al enviar un mensaje m a B de sus vecinos elgidos de forma aleatoria

ctando un nodo p recbe un mensaje m de un nodo g
5t p ha reabide m no mds de F veces
penvia nr a B vecinos elegidos de forma aleatoria solo 5i p sabe que aun no han recibido m

El'nodo p sabe si su vecino ¢ ha recibido ya el mensaje 2 solo st este se lo ha enviado
previamente o si 1o ha recibido de €l

En el caso que el nimero de vecnos validos de un nodo sea menor que B, el mensaje
sera enviado a ese reducido numero de vecinos.

El parimetro B especifica el nimero maximo de vecnos a los cuales un mensaje 7 serd
reenviado. El parimetro F determina el nimero de veces que un nodo reenvia el
mismo mensaje 7 a B de sus vecinos. Los parametros F'y B pueden ser empleados para
controlar las propiedades del algoritmo.

Debido a su naturaleza, un protocolo Gossip no puede garantizar que todos los nodos
sean alcanzados durante el broadiast de un mensaje. Lo cual puede ser un factor
decisivo, s1 tomamos en cuenta que el alcance o el nimero de nodos que reciben un
mensaje en particular, es una metica de desempefio importante para muchas
aplicaciones P2P, particularmente en aquellas empleadas para compartir archivos [J].

El protocolo Gossip puede tener algunas vamantes dependiendo de algunas
consideraciones, como podrian ser: las capacidades de memorizacion y el uso
simultaneo en ambas direcciones de un mismo enlace. Se ha definido Gossip-Simple
como el proceso de gossip basado en flooding sencillo en el cual un enlace puede ser
usado Gnicamente en una sola direccion para transmitir el mismo mensaje. Por lo
tanto, en esta vanante no es posible considerar las transmisiones simultaneas en ambos
sentidos. Bajo el entendido de que esta version ha sido considerada en [LMM] y
también en nuestros experimentos. Gossip-Doble es definido como el proceso en el
cual un enlace puede ser usado en ambas direcciones para enviar el mismo mensaje,
cada nodo memoriza el mensaje recibido pero no a los emisores previos excepto al




ultimo. Los experimentos con esta version de Gossip, producen valores que coinciden
con los reportados en [PS], asi que sospechamos que no fue implementada en los
nodos, una lista con los emisores previos. Existen aun otras varantes en el protocolo
Gossip, en donde por ejemplo, se mantiene una lista con los emisores previos, pero es
permitido el uso simultaneo de un enlace en ambas direcciones; dando como resultado
que dos nodos puedan transmutir el mismo mensaje entre si simultineamente antes de
incluirse uno a otro en sus respectivas listas de emisores. Ninguna varante dentro del
esquema de Gossip Simple o Doble fue implementada dentro de este trabajo y
consecuentemente no aparece reportada en los datos experimentales.

Los resultados de la tabla 4.2 se obtuvieron usando topologias generadas usando el
modelo de Barabasi-Albert con # nodos y un grado de nodo promedio 4, con valores
7=1000 y d=4, 6 y 8 respectivamente. Debido a la naturaleza paramétrica de el
protocolo Gossip, el poreentaje de nodos alcanzados (el porcentaje de nodos que han
recibido una copia del mensaje enviado) varia de acuerdo a los valores de By F. El
nimero de mensajes promedio en el protocolo Gossip-Doble es comparado con el
costo de flooding de Gnutella (representando el 100%) para obtener el porventage de costo de
Gossip. En el capitulo 6 se presenta un andlisis mas profundo del costo de broadasting

en el protocolo Gossip.

Alcance Costo  Alcance Costo

30% 55% 27% 68% 19% 67%

53% 82% 51% 92% 42% 93%

& 49% 6% 46% 87% 38% 88%

5 69% 93% 67% 98% 61% 99%
Tabla 4.2. Protocolo Gossip Doble.

Sea cual fuere la solucion propuesta para lidiar con la escalabilidad de Gnutella, la
tendencia de los desarrolladores se enfoca mas en tratar de mantener la compatibilidad
con los clientes viejos, intentando hacer pequefias modificaciones sin perder en el
proceso a muchos usuarios. De los métodos de optimizacion propuestos para realizar
busquedas de archivos, queda claro que una red P2P no estructurada, como lo es
Gnutella, puede hacerse que escale de manera mis eficiente, lo que significaria realizar
grandes modificaciones que no son posibles de implementar mientras se quiera
mantener la compatibilidad con la version anteror del protocolo Gnutella [BM].

Topologia de Ia red Gnutella

Dada la gran diversidad de redes que exhiben la estructura de ley-de-potencia y sus
propiedades, nos intetesa saber si Gnutella también cae en esta categoria. En [J] se ha
reportado, segin datos experimentales tomados en diciembre del 2000, que la red Gnutella
obedece a las cuatro leyes de potencia descrms por Faloutsos ¢f al [FFF]. El trazo




logaritmico de los resultados obtenidos para estas leyes se muestra en las figuras 4.1, 4.2, 4.3

y 4.4 respectivamente.
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Figura 4.1. Ley de potencia 1.
Exponente de orden R = -0.98 y coeficiente de
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Figura 4.4. Ley de potencia 4.
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Para Gnutella, el exponente de orden R de la ley de potencia 1, es igual a ~0.98. La ley de
potencia 2 tiene una importancia particular, porque es una de las mis frecuentemente citadas
en los estudios sobre topologias de red, incluso se ha visto que Freenet, otra aplicacion P2P
que comparte archivos, también la presenta [J]. Esto significa que la mayoria de los
servents tienen un grado pequedio y solo algunos cuantos tienen un grado muy alto
[RFI, JAB]. Gnutella tiene de manera inherente un gran porcentaje de clientes que
confia en un pequeno porcentaje de servidores. El 25% de los usuarios Gnutella no
comparten ningin archivo, ademas, aproximadamente el 75% de los usuarios




comparten menos de 100 archivos y solamente el 7% comparten mas de 1000. Un
calculo sencillo revela que este 7% de usuarios en conjunto, ofrecen mas archivos que
todos los demas[SGG]. Este hecho ilustra que a pesar de pretender que “cada peer sea
servidor y cliente”, en Gnutella esto parece no ser lema.

El hecho de que los peers se conecten y desconecten de la red Gnutella tiene
implicaciones en la naturaleza de su ppologia. En la prictica, los peers tienden a
encontrar a los nodos que son altamente disponibles y que tienen un alto grado de
conectividad, esto establece una conectividad preferente [SGG]. Como Barabasi y
Albert [BA] mostraron, la conectividad de los nodos en una red que continuamente se
expande agregando nuevos nodos y en la cual los nodos expresan una conectividad
preferente, tienen un patrén de organizacion que obedece a una distribucion de ley de
potencia. Mas atn, dada la naturaleza de la red Gnutella en donde participan usuarios
con las mejores conexiones a Internet (DSL y mis), se tendra una estructura que
exhibe por si misma un patrén de conectividad de ley-de-potencia [RFI).

Figura 4.5. Red Gnutella mostrando los nodos Figura 4.6. Red Gnutella mostrando los nodos con
con grado>10. Tomado de [J]. grado >20. Tomado de [J].

Las leyes de potencia 3 y 4 aplican, como ya se ha mencionado, para casi todos los tipos de
topologias, incluyendo aleatorias, regulares y jerarquicas, por tanto no es de sorprenderse que
en la topologia de la red Gnutella también se observen. La presencia de estas dos leyes de
potencia no representan alguna propiedad capaz de diferenciar una grifica, pero el valor de
sus exponentes si lo son. La figura 4.3 esta aproximada para los primeros cuatro Agps, y por
datos experimentales se ha observado, que el exponente de saltos H es consistente para al
menos 4 muestras de la red tomadas en diferentes momentos y se acerca al valor de 3.5.
Este valor se encuentra entre los valores de los exponentes reportados por Faloutsos [FFF]
para las topologias a nivel ruteadores H =2.8) e interdominios H =4.86) de Internet. Al




igual que en [FFF), es posible que los resultados para esta ley de potencia en particular sean
enganiosos dado el pequefio nimero de datos a trazar. Esta limitante es impuesta por el
hecho de que estas grificas tienen un didmetro pequerio [J].

Una aplicacion de la ley de potenda 3 que parece ser particularmente aplicable a Gnutella es
el concepto del dizmetro efectivo 8, que esencialmente se refiere al nimero de hgps
requeridos para alcanzar una porcidn de red “lo sufidentemente grande”. Sustituyendo los
valores para una muestra de didembre del 2000 de la topologia Gnutella en la ecuacion
definida en [FFF] para el diametro efectivo, [JoAB] reporté un valor mis apropiado para el
TTL maximo, el cual debe de ser 4 en lugar de 7 (el valor por omision especificado para el
protocolo Gnutella).

Los resultados empiricos obtenidos en [J] muestran una fuerte relacion de la red Gnutella
con las leyes de potencia. Por lo mismo se usaran los modelos que generan topologias
con una distribucion de ley de potencia del grado promedio de los nodos propuestos
por Barabasi-Albert, Palmer-Steffan y Waxman. Los mismos que empleamos para
generar topologias Internet.




Proceso de simulacion

La drmulacion ce broadeasting sobre wn gegfo ce Intervet se desermperia segpin dos
procesas: prer se genera v tapologia aon 1n raimaert dle rods y enlaces

defruclos espechandy 1m grad provmedk de los nodbs. Segund, el comeeply
ALEM es gphaach para redvucr el reinsero de enlaes rechindantes en el grgf.

n este capitulo convergen las ideas y conceptos plasmados en los capitulos

previos. Se presenta una descripcidén del proceso de simulacidén de los

algoritmos de broadeast sobre topologias Internet y redes peer-topeer. Se

describen las herramientas implementadas, empleadas para aplicar los
conceptos de los Grafos Unitarios Aleatorios a las topologias Internet. Se toman en
cuenta la descripcién de las métricas de costo que se emplearon para evaluar el
desempeno de los algoritmos. Y por Gltimo se describen las clases usadas en el proceso
de simulacién.

En el proceso de broadeasting un nodo inicial disemina un mensaje a o largo de toda la
red iniciando por enviar una copia de este mensaje a todos sus vecinos. La cantidad de
uempo que le toma a un nodo el recibir un mensaje y reenviarlo a sus vecinos selectos
es lamado sonda Algunos nodos tienen rondas corriendo en paralelo. El algoritmo
terrmina, o onverge, cuando todos los nodos en la red han recibido al menos una copia
del mensaje. El proceso de broadeasting converge en O(diar) rondas (donde diam es el
didmetro de la red), ya que le toma al menos dram rondas para que un dato viaje de un
extremo a otro de la red.

En el esquema de Bénd-Flooding siempre que un nodo recibe el mensaje por primera
vez, lo reenvia a sus vecinos (sin importar si lo han recibido previamente de algin otro
nodo vecino), excepto al nodo del cual lo acaba de recibir. Este es el método clasico
empleado para diseminar informacién de manera ripida en una red con suficiente
ancho de banda y sin propensién a perder la conexién de los enlaces HKB]. Sin
embargo, este método tene desventajas, prohibiendo su uso en redes con ambientes
dinimnicos o cuando las peticiones de informacion son frecuentes y deben de ser
comunicadas a todos los partcipantes. La principal desventaja de Blnd-Floding es el
uso excesivo de ancho de banda si se emplea una red subyacente muy densa. Esta claro
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que este sistema no es escalable para aplicaciones en Internet ya que genera un gran
nimero de mensajes redundantes y usa todas las rutas existentes a través de la red. Por
esta razon, en la practica, el mecanismo de flooding es tipicamente implementado en
combinacion con uno o mas de los siguientes mecanismos disenados para restingir su
alcance y limitar los mensajes redundantes:

Mecanismo 1. Limitado por el Tiempo-de-vida (TTL) de un mensaje. E1 TTL es
un mecamismo regulador que previene que los mensajes vayan mas alla de un niimero
de Aops especifico, definido por un valor TTL imicial. Es implementado incluyendo en
el encabezado de cada mensaje un campo con el valor TTL, cuando un nodo recibe un
mensaje, primero verifica que el valor del TTL sea mayor que cero, si es asi, el mensaje
continda expandiéndose con un valor TTL disminuido; de otra manera, el mensaje es
desechado.

Mecanismo 2. Identificacién dnica del mensaje (UID). Este mecanismo previene
que el mismo mensaje sea transmitido mds de una vez por cada nodo. Es
implementado incluyendo en el encabezado de cada mensaje un UID (una etiqueta ID
{inica o un numero secuencial inico). Cuando un nodo recibe un mensaje, verifica silo
ha recibido previamente, si es asi, el mensaje no se reenvia y es desechado; de otra
manera, el nodo guarda el nuevo UID en una tabla local y contintia su expansion.

Mecanismo 3. Identificacién del recorrida Este mecanismo evita que las
trayectorias de los mensajes recorran circuitos cerrados. Se implementa incluyendo en
cada mensaje un encabezado que registra los nodos de la red que ya han sido visitados.
Antes de reenviar los nensajes, cada nodo simplemente verifica en el encabezado si
esta dentro de la lista, si es asi, el mensaje no se reenvia y es desechado; de otra manera,
el nodo anade su nombre al encabezado y continta su expansion.

Se considerara en este trabajo el esquerma de Biéndflooding como el proceso de broadeast
que opera bajo la combinacién de los mecanismos 1y 2.

A pesar de la definicién estricta de las reglas de Bénd-Floding, en donde los mensajes
son retransmitidos a todos los vecinos excepto a aquel del cual previamente se recibi6,
consideramos que esta descripcién queda un poco incompleta, con dos variantes que
pueden ser usadas para completarla.

El tupo de Béind-Flooding definido en el sistema Gnutella, es un broadsast que sigue un
modelo donde los enlaces pueden ser usados para reenviar el mismo mensaje en ambas
direcciones (por ejemplo, del nodo A4 al nodo B y viceversa). Nos referiremos a €l
como el modelo Flooding-Doble. El nimero total de mensajes en el modelo flooding
doble del protocolo bkind-flooding que necesitan ser transmitidos en la red para lograr un
sOlo broadeast es, de manera general:

N
£=Zﬂ/,- (5.1
i=1
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;. nimero de mensajes enviados por el nodo
N: numero de nodos en la red

Asumiendo que el valor TTL inicial para el braduast es lo suficientemente alto como
para cubrir completamente la red, el costo puede ser calculado reladvamente facil.
Durante un bmwadeast, cada nodo recibe el mensaje al menos una vez. La pomera vez, el
mensaje es recibido, el nodo receptor lo reenvia a rodos sus vecinos, excepro a aquel
del cual lo recibié. Las llegadas subsecuentes del mensaje son ignoradas. Por tanto, el
numero de mensajes que cada nodo reenvia por broadzast esta limitado por el nimero
de sus vecinos menos uno. Solamente el nodo que inicia el broadeas envia el mensaje a
todos sus vecinos, lo cual resulta en un incremento de uno en el costo total. Lo que
significa que cada nodo 7 retransmite a 4-7 vecinos en promedio, mis un mensaje de
mis del nodo fuente debido a que no tene predecesor en el proceso. Por tanto, el
costo total ¢ de un broadeast puede ser calculado simplemente como una funcién del
namero de nodos N y el nimero promedio de vecinos 4 Es interesante notar, que el
costo total crece linealmente con el grado de nodos promedio y con el tamafio de la
red.

]\I
e=1+> (d; -1)=1+N(d-7) (5.2)

i=l

¢: costo en nimero de mensajes transmitdos
d,: grado del servent/

d=2L/N : grado de servents promedio

N :n@mero de servents

L néumero de enlaces

En la implementacién, cada nodo recibe algunas copias del mismo mensaje antes de
decidir en su retransmision. Cuando se toma la decisién, el nodo elimina solamente el
Glamo vecino del cual fue recibido el mismo mensaje, y entonces transmite
simultaneamente a todos los otros (incluyendo a aquellos de los cuales fue recibido el
mensaje previamente). Por eso es posible que el mismo mensaje viaje simultaneamente
en el mismo enlace en ambas direcciones.

Para tener una idea acerca de la escalabilidad en los servicios de Gnutella basados en
broadcasting, es necesario conocer la carga en términos de los recursos empleados por
servent en lugar de la carga total en toda la red. Tratando de efectuar una aproximacion
del ancho de banda promedio que es consumido por cadaservent en un escenario peer-
topeer tipico, se asumira de manera conservadora que: los N servents de la red inician
un broadeast con la misma velocidad constante » =1 bit/min; lo cual resulta en una
velocidad total de N*r para toda la red. También se asumira un ramano de mensaje de
22 bytes, el cual representa el tamafio minimo de un mensaje Gnurella.

Con base en la férmula 5.2, se puede calcular el nliimero total de mensajes generados en
la red por cada bmwadeast ejecutado. Este valor serd multiplicado por ¢ tamano de




mensaje y por la velocidad de transmision total. Este valor se multiplicara por 2, ya que
cada mensaje transmitido consume tanto ancho de banda en la direccién de entrada
como en la salida en cada nodo. El niimero resultante representa la cantidad total de
ancho de banda consumido en la red. Finalmente, para obtener un promedio del ancho
de banda usado por cada nodo, se tendra que dividir por N. La tabla 5.1 muestra los
resultados en Kbits/s para diferentes tamarios de red N y grado de nodos prome dio 4

(PS]

N=100" 1.18 176 235 2.94
N:l,ﬂm) ; 11.74 17.61 23.47 29.34
N= 1d.;_qoi:'-.- L 11734 176.01 234.67 29334
: N'=“i0ﬂ,l£§0 R 1760.00 2346.67 2933.34

Tabla 5.1. Consumo promedio de ancho de banda (en kBit/s) por nodo para un escenario P2P.

La tabla 5.1 muestra que para redes grandes, el ofrecer servicios usando broadeast
requiere un ancho de banda promedio considerable. Por ejemplo, en una red de 10,000
servents y un grado promedio de 4, el ancho de banda promedio por servent es de 176
kBit/s. Este valor va mis alld de los recursos de un usuano tipico conectado via
modem. Sin embargo, este dato pareciera no tener una repercusién importante en
Gnutella ya que el porcentaje de usuarios conectados con modem (de 64Kbps o
menos) es aproximadamente el 8%, mientras que el 60% usa conexiones de banda
ancha (Cable, DSL, T1 o T3) y el 30% conexiones con ancho de banda muy altos (al
menos de 3Mbps). Sin embargo, en una red Gnutella real, se ha observado que el alto
€Osto que requiere un bradeast y la falta de recursos de un gran namero de participantes
a ocasionado la fragmentacion de la red en pequenas subredes [PS]. Asi que si el
desarrollo de una red P2P se interesa en captar la atencién de una mayor cantdad de
usuarios, de los cuales la mayoria cuenta con conexiones lentas, serfa prodtano
cambiar al menos, la técnica de broadeast empleada.

En este trabajo también se define y se considera el modelo Flooding-Simple, como el
proceso en el cual cada enlace en la red puede ser usado solamente una vez para enviar
el mismo mensaje y consecuentemente tinicamente en una direccién. Esto es, mientras
el nodo .4 envia al nodo B, B no puede enviar simultineamente a .4 El nodo B
procesa cada mensaje recibido de A y si encuentra el mismo mensaje en la cola para
transmitirlo al nodo emisor 4, éste es eliminado de la cola y nunca transmitido. En este
modelo, B puede recibir el mismo mensaje de varios vecinos antes de poder
retransmititlo a los vecinos restantes. El nimero total de mensajes en el modelo
Flooding-Simple es igual al numero total de enlaces en la red usados para broadeasting ya
que cada enlace es utlizado exactamente una vez durante todo el proceso. El floding
simple se justifica debido a que cada nodo en el flaoding-doble necesita memorizar cada
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mensaje recibido, para evitar reenviarlo multiples veces a todos sus vecinos (excepto al
emisor). Asi que se propone simplemente extender la memorizacién para incluir a
todos los emusores del mismo mensaje y guardarse tanto tempo como el mensaje esté
esperando en la cola para transmitirse a cualquiera de los vecinos. De hecho esta
memorizacion puede restringirse a cada enlace independientemente, de tal manera que
si el mismo mensaje llega de un extremo, se elimine de la cola del otro. Obviamente
este modelo reduce el nimero total de mensajes. La comparacién detallada del namero
de mensajes que comprende cada variante se hace en el capitulo 6.

El broadcasting basado en ALEM, GVR y GVRC puede ser usado con ambos modelos,
Slooding-simple v flooding-doble. En el caso de floodingsimple, el nimero de mensajes
enviado es igual al numero de enlaces en el grafo. En el caso de flodingdoble, el
numero de mensajes enviado es 7 +(d-7)n, donde # es el nimero de nodos en lared y &
es la densidad (numero de vecinos) promedio en la estructura ALEM (o GVR vy
GVRC segun sea el caso), aplicando alguna métrica. Estas medidas son usadas en la
definicién de la métrica de costo.

Metricas de desempeno

El desempeno de los algoritmos se evalud usando basicamente dos métricas: aleame y
costo. El alcance se define como el porcentaje de nodos abarcados por un protocolo de
broadast en parucular. Bhndflooding GVR, GVRC y el protocolo basado en ALEM
tienen un alcance del 100% mientras que el protocolo Gossip no garantiza la entrega
del mensaje a todos los nodos y por tanto, los valores de nodos alcanzados son
incluidos en Jas tablas. Hay que tomar en cuenta, que el alcance, o el ndmero total de
nodos que reciben un mensaje en particular, es una métrca de desempeno importante
para muchas aplicaciones P2P, parucularmente en aquellas utlizadas para compartir
archivos, porque de esta capacidad dependers el éxito en la busqueda de informacion.

Como métrica de costo se empleard el numero de mensajes generados y reenviados
como resultado de un #radwast, ya que este nimero afecta directamente 2 los recursos
disponibles en la red, tanto en los nodos como en los enlaces. Como no es sencillo
interpretar una medida absoluta, emplearemos el costo relativo con respecto a un
esquema de bradiasting estaindar. Este esquema sera blndflooding, el costo (relativo), es
calculado como la razén del nimero de mensajes total de un protocolo dado y el
nimero de mensajes en floding simple o doble basados en el esquemna bind-flooding

El desemperio del flooding simple o doble, cuando todos los enlaces de la red son
usados, puede ser comparado tedricamente de la siguiente manera. En el caso del
flooding-simple, el nimero de mensajes enviados es igual a nd/?2 (lo que representa
en realidad el namero total de enlaces de una red), donde # es el mimero de nodos en la
red y 4 es su denstdad promedio. Si se usa el esquema de flooding-doble, el namero
de mensajes se incrementa hasta 1+(d-1)n. Por lo tanto, el costo relauvo del flooding-
simple sobre flooding-doble es nd/(2+2n(d-1))=1/(2/(nd) + 2(1-1/d)). Cuando 7 esun
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numero grande, esto se aproxima a d/(24-2)=0.5/(1-1/4). Para d=4 el costo relatvo es
2/3, parad=6 esto es 3/5, parad=8 es 4/7, parad=10 es 5/9 y para un valor d alto, el
costo relativo se aproxira al 50%, tal y como se puede esperar, ya que se emplea una
sola direccién de cada enlace en lugar de ambas.

Los costos para blnd-flooding GVR, GVRC y el método basado en ALEM, ya han sido
comentados a lo largo de este trabajo. El costo de broadeasting por el protocolo Gossip,
es muy dificil de obtener por medio de alguna expresién analitica, como se establece en
[PS] y [LMM], ain para topologias relatvamente sencillas, asi que como ellos, también
recurrimos 4 la simulacién del protocolo para comparar el desemperio de Gossip.

El simulador

Para analizar el proceso de émadcasting se desarrollaron una serie de clases y métodos
programados en Java haciendo uso de la biblioteca JDSL (Java Data Structures Library)
[JDSL] para implementar algunas de ks rutinas relacionadas a la teoda de grafos. Se
usé Java como lenguaje de programacion porque tene algunas ventajas importantes:

®  Sualta portabilidad a multples plataformas

® La disporubilidad de muchas estructuras de datos ya implementadas en sus
bibliotecas estindar.

®  Una construccidn simple para la visualizacion y una interfaz grafica de usuario
amistosa.

® Gracias a su organizacién completamente modular por clases es posible
estructurar codigo sencillo y legible.

*  Alta flexabilidad en su codigo para re-usarse en diferentes situaciones.

El Gnico inconventente es que el procesar una gran canudad de datos requiere una
atencién particular en el diseno de las clases. La tabla 5.2 condene el nombre de las
clases y una breve descdpcién de su funcion. Para obtener mayor informacion acerca
de los métodos y las vanables hay que referrse al apéndice A. Se incluye
adicionalmente el c6digo fuente del simulador en el apéndice B.

En términos generales, los pasos para obtener el ALEM, ALEM,, AEM, GVR o
GVRC de unatopologia Internet son los siguientes:

* La topologia Intemet es generada segiin los modelos Barabasi-Albert, Waxman
o Palmer-Steffan, empleando el generador de topologias BRITE para los dos
primeros y REC para el tercero. El grafo resultante es almacenado en un
archivo.

*  Elarchivo es un parametro de entrada de la clase IntermetMap.
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= IntermeiMap lee el archivo vy mapea sus datos en una estructura de datos

/

conveniente para su manipulacién posterior que almacenara en memora.

* El grafo almacenado es empleado ya sa en la clase TMST, MST, GVR,
GU'RC o RumorMongering para obtener como salida los valores referentes al
andlisis del comportamiento de cada algoritmo (ALEM,, ALEM, GVR,
GVRC y Gossip).

Este proceso es rependo 50 veces para cada renglon de las tablas presentadas como
resultados del sigwiente capitulo.

Nombre de la clas

Funcion
Lmplementa los algoritmos de bradzasting ALEM) y ALEMa.

Implementa el algoritmo AEM de Prm usando ya sea la distancia euclidiana
entre los nodos terminales de un enlace o el retraso en la ransmisién como
funcién de peso.

Ejecuta el algoritmo de Prim de un grafo usando el patron definido en JDSL.

_. Implementa el algontmo de  badasting basado en los Grafos de Vecindad
© Relatva.

Implementa el algoritmo de bmadeasting sobre Grafos de Vecindad Relauva con

- remocién Cuaddlateral.
= Implementa el algoritmo Gossip sobre algin grafo de entrada.

- Manipula la informacién relevante de los enlaces, como su longitud y nombre.

Manipula las propiedades de los vértices, como su nombre y ubicacién.

Mapea los datos del archivo de salida de los simuladores BRITE o Recursivo a
una estructura de datos converuente.

Loplernenta diversas funciones Gules para trabajar con los gratos.

- Venfica la conectividad de cualquier grafo.

Tabla 5.2. Clases que contiene el simulador




Resultados de ia
simulacion y su analisis

Con la topolygia forrmada por el algorion ALEM es posible obtener un nuteo
dobal (broadiast) usands informaciin bealy levandy a eabo dasiones de

probar empiricamente los efectos del algoritmo propuesto sobre Gnutella e

Internet. Por simplicidad se asumirdi que los grafos de las topologias no

cambiaran durante el proceso de simulacion de nuestro algoritmo, de cualquier |
manera, si se asume que el tiempo para construir el ALEM y completar un broadeast es
corto compamdo con el tiempo que tomara cambiar la topologia de la red, los
resultados obtenidos con esta condicion son indicativos del desempenio en el sistema

real.

S e llevo a cabo una serie de simulaciones en varias topologias de red estiticas para

Desempenio de ALEM, sobre topologias Intemet

Los grafos de Internet empleados en este trabajo fueron generados usando los
modelos: Barabasi-Albert [BA, AB], Palmer-Steffan [PaS] y Waxman [W]. El generador
de topologias usado para generar los modelos Barabasi-Albert y Waxman fue BRITE y
para el modelo de Palmer se uso el generador Recursivo. La simulacion de broadcasting
sobre un Grafo de Internet se desempena segin dos procesos: primero se genera una
topologia con un nimero de nodos y enlaces definidos especificando un grado
promedio de los nodos. Segundo, el concepto ALEM es aplicado para reducir el

mumero de enlaces redundantes en el grafo. Para generar topologias tipo Internet, se

usaron tres modelos descritos en el capitulo 2. El nimero de nodos # varia desde 50
hasta 1000 y el mimero de enlaces es modificado cambiando el grado promedio de

nodos d de el grafo Internet de entrada.

Es interesante saber si todas las propiedades del algoritmo ALEM propuesto por
[LHS] se preservan cuando se aplican sobre la topologia de Internet. Para evaluar su
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comportamiento, se ha simulado el algoritmo sobre el modelo de Barabasi-Albert [BA]
para diversos numeros de nodos (50, 100, 500 y 1000) y valores del grado promedio
d del grafo de entrada (4, 6, 8, 10y 12). Se comparan las siguientes caracteristicas:

Grado promedio (nimero promedio de vecinos por nodo)
Promedio del nimero maximo de vecinos.

Grado miximo encontrado dentro de cada prueba
Porcentaje de nodos que tienen grado 1,2,3,4,5y >5

Para generar y comparar los arboles, se usaron como funcién de peso de los enlaces
tanto el retraso en la transmision como la distancia Euclidiana entre nodos. Las
estadisticas muestran [RW], que los picos de mayor latencia en los enlaces de
Internet punto-a-punto estin entre 50 y 150ms. En los experimentos se asigno la
métrica de retraso en la comunicacion entre pares de nodos de manera aleatoria,
usando una distribucién de Gauss centrada alrededor de 100ms. Para cada prueba
se corrieron 50 experimentos y los resultados obtenidos se muestran de la tabla 6.1
hasta la 6.8. El trazo de estos datos se muestra desde la figura 6.1 hastala 6.5.

Figura 6.1. Porcentaje de incremento de los enlaces ALEM; y ALEM: con respecto al AEM
usando la distancia Euclidiana como funcién de peso de los enlaces.

No hay que olvidar, que la familia de estructuras comprendida por ALEM, y ALEM,
se plantearon con el afan de aproximarse, con un conocimiento local, a la ruta 6ptima
de broadeast generada por el AEM. El incremento en el niimero de enlaces con respecto
al AEM en ambas estructuras, se muestra en la fgura 6.1. Se puede advertir que
conforme la cantidad de nodos en la red aumenta, el incremento de enlaces en las
estructuras ALEM, y ALEM, también aumenta, pero puede haber entre ambos




algoritmos una diferencia porcentual minima de 17% (r =1000 y 4=4) y una mixima
de 250% (con # =1000 y 4 =12). El desempeio del algoritmo ALEM, es preferible,
porque: 1. trata de disminuir la diferencia de enlaces mientras el grado promedio de
entrada 4 aumenta y 2. porque la diferencia en el incremento del niimero de enlaces
con respecto al AEM es menor que su contraparte ALEM,. El comportamiento de
ambos algoritmos es similar cuando se usa el retraso como peso de los enlaces.

2.5

Promedio del Num. Max. de Vecinos 104
Grado Maximo 14
Grado Promedio 2.66
Promedio del Nom. Max. de Vecinos 10
Grado Maximo 12
Grado Promedio 279
Promedio del Nim. Max. de Vecinos 9.2
Grado Maximo 13
Grado Promedio 3.02
Promedio del Nam. Max. de Vecinos 9.6
Grado Maximo 11
Grado Promedio 2.71
Promedio del Num. Max. de Vecinos 92
Grado Maximo 34 ) 1 1 1 11

Tabla 6.1. Comparacion entre AEM, ALEM, y ALEM; para 50 nodos.

Grado Promedio

Promedio del Num. Max. de Vecinos

Grado Maximo

Grado Promedio

Promedio del NGm. Max. de Vecinos

Grado Maximo

Grado Promedio

Promedio del Nam. Max. de Vecinos

Grado Maximo

Grado Promedio

Promedio del Nim. Max. de Vecinos

Grado Maximo

Grado Promedio

Promedio del Num. Max. de Vecinos

Grado Méximo 43 SFH408 1553 14 18
Tabla 6.2. Comparacién entre AEM, ALEM, y ALEM; para 100 nodos.
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n = 500 | entrada

Grado Promedio 34
Promedio del Nom. Max. de Vecinos 39
Grado Maximo 45
Grado Promedio 4.106
Promedio del Nam. Max. de Vecinos

Grado Maxi

Grado Promedio

Promedio del Nom. Max. de Vecinos
Grado Maxil

Grado Promedio

Promedio del Nim. Max. de Vecinos
Grado Maximo

Grado Promedio

Promedio del Nam. Max. de Vecinos
Grado Maximo

Grado Promedio
526

Promedio del Num. Max. de Vecinos
Grado Maxi 59
Grado Promedio 4.42
Promedio del Nim. Max. de Vecinos 458
Grado Maxi 53
Grado Promedio 5.04
Promedio del Nim. Max. de Vecinos 426
Grado Maximo 60
Grado Promedio 5.04
Promedio del Num. Max, de Vecinos 408
Grado Maximo 49
Grado Promedio 5.04
Promedio del Num. Max. de Veecinos 376
48

Grado Maximo
Tabla 6.4. Comparacién entre AEM ALEMI yALEMz para 1,000 nodos.

Intentando averiguar el comportamiento del algoritmo ALEM propuesto por [LHS]
sobre la topologia de Internet, se trazo la figura 6.2. Observamos que una de las
propiedades mas importantes del algoritmo, como es el acotar el nimero maximo de
vecinos a 6, no se preserva y tampoco lo logra el AEM, este valor depende mas del
grado maximo de entrada y del nmimero de nodos del grafo original. Pero es
importante ver que entre mas alto sea el grado promedio (y por tanto el promedio en el




nimero maximo de vecinos) del grafo de entrada, los tres algoritmos reducen mas el
nimero de enlaces, como se muestra en la figura 6.3. De cualquier manera, si la
estructura Gptima 2 la cual nos queremos acercar corresponde al AEM, entonces la
estructura de arbol que mas se le acerca es ALEM, Otra propiedad que se puede
observar, es la dferencia de resultados cuando se emplea la distancia euclidiana o el
retraso en la transmision como parimetros de la funcion de peso de los enlaces.
Siempre se obtuvieron valores menores para la distancia que para el retraso.

Figura 6.2. Traza el promedio de grado miximo de cada tura, con resg al pimero de
nodos y el promedio del grado méximo del grafo original, para n=50, 100, 500 y 1000.




En la figura 6.3 se aprecia que la reduccién en el mimero maximo de vecinos del grafo
de entrada va incrementando mientras el grado promedio original también aumenta.
Vemos, que sin importar mucho el niimero de nodos del grafo original, el AEM reduce
desde un promedio de 53% de enlaces del grafo de entrada para 4 =4 hasta un 82%
para d =12, para ALEM,; ocurre desde un 43% hasta un 80% respectivamente y para
ALEM, desde un promedio de 23% hasta un 65%; aunque si bien, el ALEM, con
#=1000 obtiene una reduccion infima de tan solo 12% para #=4 y de 58% parad=12.
De nuevo observamos que el comportamiento del ALEM, es el que mas se acerca al
del AEM.

Flgun 6.3. Reduccion en el nimero maximo de vecinos del grafo de entrada usando la
distancia como funci6n de peso de los enlaces.

La figura 6.4 muestra una propiedad interesante; como se habia visto anteriormente,
grado promedio de los nodos bajo el algoritmo AEM se caracteriza por tener el menor

grado promedio de todos los subgrafos expandidos (2 -%- — 2,sin — o) y vemos

que el ALEM,-distancia tiende a este valor mientras mas aumenta la densidad de la red
original y mas ripido aun entre mis pequefio sea el nimero de nodos.

La figura 6.5 es el trazo comparativo de los datos de las tablas 6.5 hastala 0.8, usando la
distancia Euclidiana como peso de los enlaces. Muestra el porcentaje promedio de
nodos que tenen grado 1, 2, 3, 4, 5 y >5 para diversos grados de entradad, y nimero
de nodos # En esta secuencia de trazos, es interesante ver el proceso de aproximacion
del ALEM, hacia el resultado del AEM. Tratando de resumir el desarrollo de esta




transformacion, diremos que mientras mas bajo sea ¢l nimero de nodos # del grafo
original y mientras mis alto sea el grado promedio de entrada 4 mis facil es el acoplo
del ALEM, al AEM. Pudiera ser que el ALEM, quisiera seguir este mismo
comportamiento, pero le tarda muchisimo mds alcanzar el resultado porque vemos que
la mayoria de las muestras se aproximan mis al grafo original. También resalta que el
algoritmo AEM siempre tiene el mismo trazo, manteniendo un grado bastante bajo (en
promedio, el 80% de nodos tienen menos de 3 vecinos) independientemente del
tamano de la red o de su densidad.

Figura 6.4. Traza el grado promedio de AEM, ALEM1y ALEM2 en funcion del grado promedio
del grafo de entrada, para n=50, 100, 500 y 1000.




55.20%
56.40%
10  53.60%

12
4 5840%
6
8

58.80%

6 55.80%

retraso g 5360%
10 53.40%

o i

24.00% 7.00%

23.20% 9.60%
2480%  10.00%
2420%  12.00%

2.60%

4.40%

3.20%
4.00%
4.00%
4.40%

4.00%
3.80%
4.20%

2.96%
3.36%
4.32%
3.80%

0.80%
2.80%
4.40%
1.20%

2.40%

2.40%
2.80%
3.40%
1.20%

2.16%
1.84%
1.88%

5.20%
4.40%
4.00%
4.80%

n= 1,000 = # / AUy Lk e
4  5746% 24.82%  7.74%  4.18%  1.82%  3.98%

56.88% 25.28%  8.18%  3.84%  2.04%  3.78%

retraso g 5638% 23.16%  9.88%  4.08%  2.22%  4.28%

10 56.08% 2352% 10.10%  4.46%  2.04%  3.80%

12 55.32%  23.74% 10.34%  4.00%  250%  4.10%

Tabla 6.5. Porcentaje de nodos que tienen grado 1, 2, 3, 4, 5y >5 para diversos grados de entrada

d, usando el algoritmo AEM.




6  640%
retraso g 320%
10 3.20%

4 2.08%

6 0.12%

retraso g 0.12%
10 0.04%

12 0.00%

45.20%
18.20%
12.00%

8.00%
14.80%

50.24%
5.36%
1.24%
0.40%
0.28%

17.60%
29.20%
18.40%
23.60%

19.12%
38.40%
8.28%
3.12%
1.48%

10.00%
18.00%
27.60%
24.00%

3.60%
11.60%
16.00%
17.20%

6.16%
10.48%
16.76%

25.36%
13.40%

12.40%
15.60%
22.80%
24.00%

13.56%
26.24%
41.52%
60.20%
79.24%

n=1,000 : e ;
1.28%  49.06%  19.78% 9.58% 586%  14.44%

6 0.10% 344%  39.00% 19.58%  10.48%  27.40%

retraso g 0.06% 0.56% 4.96%  31.80%  18.68%  43.94%

10 0.06% 0.28% 1.42% 7.94%  26.28%  64.02%

12 0.04% 0.10% 0.78% 3.18% 9.94%  B85.96%

Tabla 6.6. Porcentaje de nodos que tienen grado 1, 2, 3, 4, 5y >5 para diversos grados de entrada

d, usando el algoritmo ALEM;.




32.80%

6 2440%

retraso g  23.20%
10 16.00%

n=100
4 26.20%
6 16.40%
retraso g  16.00%
10 20.00%

n=500 *
4 9.44%

6 628%

retraso g 532%

10 6.16%

38.80%
36.40%
30.80%

32.00%

30.40%

39.80%
20.00%
30.80%
26.20%
30.20%

47.24%
21.80%
18.96%
17.24%

£a%

10.40%
19.20%
24.40%
26.80%

A1208

b
13.20%
27.40%
23.20%
21.60%
20.20%

17.40%

31.56%
24.32%
22.44%

21.96%

15.56%
20.76%
20.44%

1880% _

8.52%

5.40%
7.76%
10.64%
13.04%
13.20%

12.00%
17.04%
20.00%
20.68%

4 580%  47.50%  19.08% 8.98% 5.80%  12.84%

L] 378%  16.86%  34.26%  16.22% 9.24%  19.64%

retraso g 276%  10.72%  21.80%  24.90%  13.16%  26.66%
10 354% 11.60% 19.44% 20.90% 1660%  27.92%

12 3.62% 12.88% 18.24% 19.96% 16.10%  29.20%

Tabla 6.7. Porcentaje de nodos que tienen grado 1, 2, 3, 4, 5y >5 para diversos grados de entrada

d, usando el algoritmo ALEM,.




6 0.00%
n=100 g  0.00%
10  0.00%

17.60%

8.60% 15.60%

6.60%
3820%  19.80%  1060%  31.40%
0.00%  31.00%  20.00%  49.00%
0.00% 0.00%  28.80%  71.20%

0.00% 0.00%

0.00% 4964%  19.82%  9.84%  590%  14.80%
000%  000% 39.88% 20.02%  10.88%  29.22%
n=1000 8 000%  000%  0.00% 3302% 19.28%  47.70%
10  000%  000%  000%  0.00% 27.64%  72.36%
12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
Tabla 6.8. P taje de nodos que ti grado 1, 2, 3,4, 5y >5 en la topologia de entrada.
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Figura 6.5, porcentaje promedio de nodos que tienen grado 1, 2,3, 4, 5
y >5 para diversos grados de entrada d y niimero de nodos n, usando la distancia como peso.




Los siguientes resultados muestran los datos de aplicar los algoritmos: ALEM,
ALEM, AEM, GVR y GVRC sobre las topologias Internet generadas sintéticamente.
Las caracteristicas que nos interesan obtener son las siguientes:

*  Grado Promedio, es el promedio de la densidad de la red en el grafo onginal

®*  Grado promedio de ALEM, ALEM, AEM, GVR o GVRC, es la densidad
promedio de la red de comunicacion sobrepuesta después de aplicar el

algoritmo ALEM,, ALEM,, AEM, GVR 0 GVRC sobre el grafo original.

= %Costo, es el porcentaje de la proporcion entre el nimero de mensajes
transmitidos en el proceso de bradeasting basado en ALEM,, ALEM, AEM,
GVR o GVRC y el flooding-doble de Gnutella. Lo que significa, el porcentaje de
enlaces del grafo original que permanecen en el ALEM, ALEM,, AEM, GVR
o GVRC respectivamente,

Para construir las estructuras de drbol se uso la distancia Euclidiana como funcion de
peso de los enlaces porque como mostramos anteriormente, se obtienen importantes
mejorias en los resultados en comparacion con el retraso en la transmision. El valor de
cualquier propiedad para un modelo y un tamarno de topologia dado, sera el promedio
de los valores medidos para cada uno de los 20 grafos generados.

Modelo Barabasi-Albert
Para el anlisis de la aplicacién, los parametros del modelo se establecieron segun los
siguientes valores:

# =50, 100, 500 y 1000
m=2,345v6

donde # representa el nimero de nodos y » permite controlar el grado promedio del
grafo de entrada. Los resultados del proceso de simulacién son dados en las tablas 6.9 a

la6.12.

rt (flooding-doble)

grado
g grado prom. %costo

2344 596 . 2672 686

1.96 2344 402 | 3104 534
1.96 25 2296 298 | 3.424 446
1.96 20 . 2152 22 | 3472 364
12 1.96 17 . 2104 184 3432 304

Tabla 6.9. Costo relativo Eﬂoodjng-do;le con el broadcasting basado en AEM, ALEM,,
ALEM:, GVR y GVRC para 50 nodos.




GVRC

grado prom. %costo

; e .
Tabla 6.10. Costu relativo de ﬁoodmghdoble con el broadcasting basado en AE.M ALEM:
ALEM:, GVR y GVRC para 100 nodos.

GVRC
grado prom. %coslo

Tabla 6.11. Costo relativo de ﬂoodmg—dob!c con el bxmdczsnagbasado en AEM A—LEM].
ALEM;, GVR y GVRC para 500 nodos.

ALEM 2 e REGVREEEE GVRC
grado prom. %costo i 1o grado prom. %costo
3538 882 . 387 912
4216 698 4872 81

4,69 58.4 5.9 736
4.44 44 &8 6564 652
4.31 354 7.142 59

Tabla 6.12. Costo relativo de ﬂoodmghdoble con el bmdcséung basado en AEM, ALEM,,
ALEM;, GVR y GVRC para 1000 nodos.

Los resultados referentes al grado promedio del algoritmo ALEM, son muy
interesantes. Partiendo de un grado promedio bajo del grafo de entrada #=4) se
obtiene un comportamiento esperado: a medida que 4 aumenta, el grado promedio del
ALEM, incrementa paulatinamente también; después puede ser desconcertante
observar un valor de 4 en donde se observa un punto de inflexion.

Lo interesante es, que a partir de este punto de inflexion, mientras 4 aumenta, el grado
promedio del ALEM, tiende a 2, lo que corresponde al grado promedio del AEM (el
valor 6ptimo). Lo cual significa, como se muestra en la figura 6.6, que el acoplamiento
de la distribucién de grado promedio del ALEM, al AEM, se establece después de este
punto de inflexion y de manera paulatina conforme el grado promedio de la topologia
Internet 4 aumenta. También se observa, que mientras mas nodos # tenga la topologia
Internet inicial, el acoplamiento es mis lento conforme 4 aumenta. Por ejemplo, para
#=500, se podria decir que el punto de inflexion se observa en 4=8, a partir de ese
valor de 4 en adelante, el ALEM, se vaaproximando al AEM. En cambio, para #=50 el
punto de inflexién se tiene en @=6 y a partir de ese punto el ALEM, se aproxima al




AEM hasta que en d=12 se tiene casi el mismo comportamiento. Esto es un resultado
muy interesante, porque el grado promedio de Internet es bastante alto, asi que este
algoritmo puede tener un buen desempenio en el bradzasting de Intemet.

Por otra parte, el costo en la transmision de mensajes es significativamente menor en
ALEM, que en su contraparte ALEM, y los algoritmos GVR y GVRC. En [CISS] se
demuestra que ALEM es un subconjunto de GVR, lo cual explica porque siempre el
ALEM, y ALEM, muestran un mejor desempernio. Todo lo descrto anteriormente se
observa en los otros dos modelos de topologias: Palmer-Steffan y Waxman.

Figura 6.6. Trazos comparativos del por i dio de nodos que ti grado 1,2,3,4,5

LA

y >5 para diversos grados de entrada d (4, 8 y 12) y nimero de nodos n (50 y 500).

Modelo Palmer-Steffan

Para el anilisis de la aplicacion, los parametros del modelo se establecieron segin los
siguientes valores:

a=e=04,

B=r=01

n= 064,128,256y 1024




Este algoritmo no proporciona la posicion de los nodos, se ha asignado a cada nodo
un conjunto de coordenadas (x, y), escogidas aleatoriamente.

GVRC
D, grado prom. %costo

Palmer-Steffan (flooding-doble) n = 64
=

3.236 80.8
3.712 61.2
3.964 49
3.97 394
3.656 178
3.132 98

Tabla 6.13. Costo relativo de flooding-doble con el broadcasting basadc en AEM, ALEM;,
ALEM:, GVR y GVRC para 64 nodos.

__Palmer-Steffan (flooding-doble) n = 128
ALEM2
grado prom. %costo

Tabla 6.14. Costo relativo de fooding-doble con el broadcasting basado en AEM, ALEM,,
ALEM;, GVR y GVRC para 128 nodos.

GVRC

grade AEM
grado prom. %costo

LI TEIEY grado prom. %costo.

5.032 83.2
5.92 736
6.46 64
7.376 36.4

7.298 24

Tabla 6.15. Costo relativo de ﬂoodmg-doble con el brmdcasnng basado en AEM, ALEM;,
ALEM;, GVR y GVRC para 512 nodos.

Palmer-Steffan (flooding-doble) n = 1024
GVRC
grado prom. %costo

5215 86.5 5.35 88.67

5.988 74.2 6.443 80

6.175 61.5 & 7.226 7.8
4.9 24 BT 43.6

. 4295 14 % @5\ 9025 295
Tabla 6.16. Costo relativo de fooding-doble con el broadcasting basado cn AEM ALEM;,
ALEM:z, GVR y GVRC para 1024 nodos.




Figura 6.7. Trazos comparativos del porcentaje promedio de nodos que tienen grado 1, 2, 3,4, 5
y >5 para diversos grados de entrada d (4 6 6, 10 y 30) y nimero de nodos n (64 y 512).

Modelo Waxman

El modelo de Waxman fue uno de los primeros modelos empleados para la generacion
de topologias de red. Su innovacién consistié en proponer que la conexién entre los
nodos no fuera aleatoria, definiendo una funcién de probabilidad que toma en cuenta
la distancia entre el par de nodos. Si bien no es posible modelar topologias Internet ya
que no puede reproducir las propiedades de las leyes de potencia, ofrece una buena
referencia cuando se evalian otros modelos.

El valor de los pardmetros para generar los grafos en nuestros experimentos fueron:

=02

f=02

n = 50,100, 500y 1000
m=2,34510y15




De acuerdo con [MP] y [ZCD], una combinacién de & = 0.2 y  en el rango [0.15,
0.2] da como resultado una topologia con un adecnado nimero de enlaces y de
diametro para ser comparada con otros modelos.

Waxman (flooding-doble) n =50
ALEM 2
grado prom. %costo;

grado prom. %coslo

grado AEM '
L Il] grado prom. %costo

1.96 49 315 75
1.96 3376 50
1.96 24 3424 424
1.96 19 3432 342
1.96 9 : 256 126
1.96 6 5 2345 74

Tabla 6.17. Gsto relativo de flooding-doble con el broadcasting basado en AEM, ALEM;,

ALEM;, GVR y GVRC para 50 nodos.

an (flooding-doble) n =100

grado AEM ALEM 2 et
PIUCLIl] grado prom. %costo] . grado prom, %costo

1.98 49 d 3.18 3.356 83.6
1.98 3.26 3.976 66

1.98 24 2872 358 422 526

1.98 19 2.584 254 4.344 43

1.98 9 2.104 10 372 18.2
30 1.98 6 2016 6 3.032 98

Tabla 6.18. Costo relativo de flooding-doble con el broadcasting basado en AEM, ALEM;,
ALEM;, GVR y GVRC para 100 nodos.

GVRC
grado prom. %costo

ALEM:2
grado prom. %coslo

3.668 91.4 372 92.6

4.72 78.4 5.05 81.6

4,996 62 5.896 732

4.95 49 6.582 65.4

an 156 7.376 36.4

30 2 6 & 2.658 B.2 i 7.22 238

Tabla 6.16. Costo relativo de fooding-doble con el broadcasting basado en AEM, ALEM;,
ALEM;, GVR y GVRC para 500 nodos.

GVRC

grado prom. %costo

3.35
con el broadcasting basado en AEM, ALEM;,

-3 ol 4
Tabla 6.16. Costo relativo de flooding-doble
ALEM:, GVR y GVRC para 1000 nodos.
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Figura 6.8. Trazos
y >5 para diversos grados de entrada d (4, 10 y 30) y nimero de nodos a (50 y 500).
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No es de extranarse que el costo del algortmo GVRC es menor que e
correspondiente al ALEM, ya que para el primero la informacion local incluye hasta los
vecinos de 2-hgps y para el segundo inicamente hasta 1-4gp. Y como en la construccion
de su estructura esta incluido el algoritmo GVR, es normal obtener un costo menor
también que este.

Los resultados mostrados para los 3 modelos de generacion de topologias Internet
tienen diferencias importantes, lo que podria mostrar que los algoritmos ALEM, y
ALEM, son dependientes del tipo de topologia, mostrando un mejor desempeno de
costo para el modelo Barabasi-Albert. De cualquier manera, se puede observar en los
tres modelos un dato consistente, a medida que la densidad de la red aumenta el costo
de los algoritmos disminuye.




Desempeiio de los protocolos ALEM, y Gossip en
redes peer-to-peer.

En [PS], el protocolo Gossip es presentado como una alternativa al método blind-

ing En esta seccion mostramos una comparacién entre AEM, ALEM,, ALEM,,
GVR, GVRC y Gossip midiendo las métricas de desempeno: alcance y costo, que se
han definido previamente en el capitulo 5. La tabla 6.17 muestra la comparacién de los
costos con respecto al flooding (doble) de Gnutella representando el 100%. Dado que
los métodos AEM, ALEM,, ALEM,, GVR y GVRC garantizan el alcance de todos los
nodos de la red pero Gossip no, entonces para hacer una comparacion mas apropiada,
se muestran algunas combinaciones de los parametros By F que emplea Gossip. Los
datos de esta tabla son el resultado de los diferentes modelos sobre topologias del
modelo Barabasi-Albert con # nodos, donde »=1000 y grado promedio 4 donde 4 =4,
6, 8, 10, 16 y 20. Los valores referentes al niimero de nodos 7 y grado promedio del
grafo de entrada 4 fueron seleccionados para cumplir con la informacion recolectada
con 5 diferentes muestras de la topologia Gnutella en []].

Se puede observar que el método ALEM, y GVR tienen un comportamiento muy
parecido entre si y conforme la densidad de la red aumenta presentan un peor
desempeno respecto a Gossip. Como es de esperarse, AEM presenta en todo
momento una ruta de broadeasting superior a Gossip. El método ALEM, muestra un
ahorro mayor cuando Gossip abarca, durante su broadcasting a mas nodos de la red.

CIGIEGIGE B F %alcance  %coslo

Gossip

22 823 534
31 763 48.7
32 934 69.2
22 918 51.2
31 871 46.3
32 917 66.9
22 928 416
31 883 38.0
32 987 61.1

22 923 364 1.21 1.79
31 880 295 1.49 2.21
32 989 569 0.77 1.15
22 913 217 0.80 1.91
31 864 174 1.00 2.38
32 988 384 0.45 1.08
22 910 171 & ; 0.83 224
31 88 138 U 214; : 0.72 1.03 2.78
32 985 303 o 580 =427 670 0.33 0.47 1.26

Tabla 6.17. Compamci;’:n de costos y alcance usando la distancia como funcién de peso de los
enlaces. Todos los métodos son comparados usando el flooding-doble de Gnutella
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En la tabla 6.18 se presenta una comparacion entre Gossip-simple y los métodos de
broadeasting AEM, ALEM,, ALEM,, GVR y GVRC con respecto al flooding-simple. El
costo de los protocolos Gossip-simple y Gossip-doble fueron muy similares porque su
desemperio lo dictamina mayormente los parametros B y F. Esta implementacion de
Gossip (Gossip-simple) es la que creemos es sugerida en [PS], ademas es la que toma
en cuenta todos los conceptos presentados en [LMM], permitiendo a cada nodo
mantener una lista de vecinos de los cuales haya recibido algin mensaje, porque en este
caso estos nodos no necesitan recibir una nueva copia del mensaje ». Los datos del
protocolo Gossip-simple que se muestran en la tabla 6.18 fueron obtenidos por
nuestro simulador.

De los datos de la tabla 6.18 podemos ver que de manera general, que para cualquier
valor de 4, los esquemas ALEM,, GVR y GVRC brindan un costo mayor que el
protocolo Gossip, mientras que sucede lo contrario para ALEM,. Esto es muy
importante, porque la topologia de la red Gnutella es arbitraria y con varios grados de
conectividad entre los pears [KGZ], aunque el grado miximo de un nodo que se
presenta en la red, segin [SGG] es de 20 conexiones.

El algoritmo ALEM, es altamente competitivo y se visualiza como un método
interesante de broadcasting para los sistemas peer-fopeer; con la caracteristica extra de
abarcar el 100% de los nodos de la red.

BarabaskAlbert (flooding-simple) n = 1000
e T GVR . ] A

Gossip

813 494 |
32 955 620 :3

22 934 483 |
31 9041 456
32 988 56.5 |

22 932 39.4

31 903 3re ¢

32 891 521 0.81
22 045 351 1.03
31 896 300 } ; 1.21
32 994 481 i i : 0.75
22 928 174 64 2 5 5127
31 B74 138 - 1.60
32 992 306 ° 0.72
22 922 143 1.41
31 868 114 57T
32 989 251 | . 030 © - 0.80

Tabla 6.17. Comparacién de costos y alcance usando la distancia como funcién de peso de los
enlaces. Todos los métodos son comparados usando el flooding-simple de Gnutella

La secuencia de grafos en las figuras 6.18 y 6.19 muestran ejemplos graficos de las
estructuras AEM, ALEM,, ALEM,, GVR y GVRC con diferente grado promedio de
entrada e igual nimero de nodos.




a) Topologia Intemnet: nodos = 20, b) ALEM;: Grado Promedio = 2.8 o E ALEMz Grado Promedio= 2.4
Grado Promedio = 3.7

d) AEM: Grado Promedio = 1.9 &) GVR: Grado Promedio= 29 " " GVRC: Gado Promedio = 26

Figura 6.18. Diferencias grificas entre a) la topologia inicial con 37 enlaces y 20 nodos, b)
ALEM; con 9 enlaces menos que la entrada, ¢) ALEM: con 13 enlaces menos, d) AEM con 18
enlaces menos, ¢) GVR con 8 enlaces menos y f) GVRC con 11 enlaces menos. Usando la
distancia geogrifica entre nodos como funcién de peso.
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Figura 6.19. Diferencias grificas entre a) la topologia inicial con 99 enlaces y 20 nodos, b)

ALEM,; con 78 enlaces menos que la entrada, c) ALEM: con 79 enlaces menos, d) AEM con 80

enlaces menos, ¢) GVR con 74 enlaces menos y f) GVRC con 74 enlaces menos. Usando la
distancia geogrifica entre nodos como funcién de peso.
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Conclusiones

Los datos experimentales rmtestran, que los aporiimos localks pueden ser
altamente competirvos con ageellos globaks.

emos introducido un esquema de bmadiasting adoptando el concepto de
H algoritmos locales para aproximarnos a la ruta éptima de brvadiast generada
por un Arbol de Expansion Minima. En una red donde la naturaleza de la
topologia es dinamica (peers que se unen y dejan la red inesperadamente) y
carente de una autoridad central, es deseable, para ser menos suscepuble al impacto de

la movilidad, que cada nodo tome decisiones con base en la informacion que recolecte
localmente a través de sus nodos vecinos.

La secuencia de estructuras ALEM, propuestas en este trabajo y principalmente
ALEM,, tienen el merito de acercarse al nimero minimo de enlaces posible que une al
conjunto de nodos de una red tomando en cuenta las caracterstcas (nimero de nodos,
grado promedio, etc) que establecen las aplicaciones de los sistemas peerfopeer e
Internet.

Los resultados referentes al algoritmo ALEM, muestran un comportamiento para
tomar en cuenta dentro de la familia de estructuras ALEM, Existe un valor del grado
promedio de entrada 4 en donde se observa un punto de inflexién en el grado
promedio del ALEM, Lo que notamos es que antes de este punto, ALEM, tene una
distribucién de grado parecida mis al grafo de entrada que a AEM -pero aun bajo esta
circunstancia, el costo de transmitir mensajes de broadeasting usando ALEM, es mas
bajo que para GVR, GVRC y Gossip.

Lo interesante es que a partir de este punto de inflexion, el grado promedio del ALEM,
tiende a 2 y su distribucidon de grado corresponde mas a AEM. Esto es un resultado
muy interesante, porque deja ver que este algoritmo se desempena cuasi-AEM en redes
con una densidad alta como lo es Internet y las redes peer-o-peer.

Por otra parte, el costo en la transmisién de mensajes es significadvamente menor en
ALEM, que en su contraparte ALEM,, GVR, GVRC y Gossip. En esto hay un dato
interesante porque los algoritmos ALEM, y GVRC al tratar de construir un grafo de
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comurnicacidén épamo usan ambos la informacién local restringida por una vecindad de
2-hops.

Los datos expedmentales han mostmdo que los algoritmos construidos con un
conocimiento local del entorno pueden ser competitivos con aquellos globales (AEM),
aunque no es de sorprenderse cl ver que los mejores algontmos son globalizados ya
que se puede efectuar una mejor decisién con un conocimiento pleno de la red que
con una vista local.

Trabajo futuro

Continuar la investgacion para la familia de estructuras ALEM, y venficar para £>2 sl
es necesario seguir expandiendo el entorno que conforma el conocimiento local de
cada nodo a fin de valorar su aproximacién al AEM y evaluar el costo que implicaria la
recopilacion de la informacion.

Simular la conformacién dinimica de un sisternapeer-fp-peer y disefiar, si fuera necesario,
la variante, dentro de la familia de estructuras ALEM,, necesana para competir con
esquemas probados en ambientes ad-boc

Disenar el protocolo que habilite llevar a la pracuca el algontmo ALEM, sobre un
cliente peer-topeer dentro de la red Gnutella y venficar la aplicacién efectuando
busquedas de contenidos dento del sistemna.

El conterudo de esta investigacion necesitara darse a conocer mediante la redaccidon de
un articulo que someta a juicio, el desempeno de la familia de estructuras ALEM,
propuesta en este trabajo de investigacidn versus la generacion del grafo GVRC que ha
sido planteado y editado recientemente.
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El simulador de broadcasting

Clase Funcion
~ Implementa los algoritmos de broadcasting ALEM, y ALEM,

! Implementa el algoritmo AEM de Prm usando ya sea la
distancia euclidiana entre los nodos terminales de un enlace o el
retraso en la transmision como funcién de peso.

Ejecuta el algontmo de Prim de un grafo usando el patrén
definido en JDSL.

Implementa el algoritmo de &roadeasting basado en los Grafos
| de Vecindad Relaava.

B Implementa el algoritmo de brvadasting sobre Grafos de
* . Vecindad Relativa con remoci6n Cuadrilateral.

Implementa el algoritmo Gossip sobre algiin grafo de entrada.

. Manipula la informacién relevante de los enlaces, como su
“ longitud y nombre.

| Manipula las propiedades de los vértces, como su nombre y
- ubicacién.

Mapea los datos del archivo de salida de los simuladores
BRITE o Recursivo a una estructura de datos conventente.

~ Implementa diversas funciones Utiles para trabajar con los
grafos.

Verifica la conectividad de cualquier grafo.
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Class LMST

java.lang Object

|
+-LMST

public class LMST

extends va.lang. Object

Contains methods to obtain a Localized Minimum Spanning Tree (LMST) from a given graph.
Actually, rwo algorithms were implemented, although final result s the same, difference arises
the ume of computing the process and the size of the graph that each one can handle.

The methods find LMST2() and findLMSTwithPrim2() can manipulate bigger graphs.

The methods findLMST() and findLMSTwithPrim() are faster.

Methods with Prim-name use an extension of the IntegerPrimTemplarte defined in J[DSL 2.
Algorithm for LMST is based work presented by Li ef af. in the article: Design and analysis of an MST
based topology control algorithm, Proc. IEEE INFOCOM, 2003.

Coanstructor Summary

LMST()dsl.graph.api.Graph input)
Creates a new LMST class with a given input graph

| Method Summary

jdsl.graph.api.Graph find LMST()
i Obtains the LMST topology of the inj:ut graph given in the constructor method.

| jdsl.graph.api.Graph : findLMST2()
l Obrains the LMST wpology of the input graph gien in the constuetor method.

jdsl.graph.api.Graph | find LMSTwithPrim()
Obuuns the LMST topology of the input graph given in the constructor methed.

jdsl.graph.api.Graph : find LMSTwithPrim2()

Obuains the LMST topolojzy of the input graph given in the constuctor method.

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notfy, notifyAll, toString, wait, wait, wait

| éonsrmctor Detail
LMST
public LMST (jdsl.graph.api.Graph input)
- ___ Creates a new LMST class with a given input graph
| Method Detail
findLMST

public jdslLgraph.api.Graph findLMST()
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Obtains the LMST wpology of the input graph given in the constructor method.

Fiest all nodas define his Visible Nesghorhod and apply the Prim algogthm over it, then each node check 1f in
the MST of s neighbors coincide this node as an neighbor. If it is true, the edge is preserved if not 1s dekted
for the final uree topology.

Returns:

The Localized Minimum Spannung I'tee topologsy

findLMST2

public jdsl.graph.api.Graph find LMST2()
Obrans the LMST topology of the input graph piven in the constructor method.
Each node define his Visible Neyghorhod, apply the Prim algorithm over i, gers its neighbor nodes, and for
each neighbor define the same, lis Visible Neigborhod and apply the Prim igonithm over it. Then check if it
coincile as an endpoint. [fit is erue, the edge is preserved if not s deleted for the final tree topology.
Retums:
The Localized Minimum Spanning ‘I'ree topologzy

findLMSTwithPrim

public jdsl.graph.apt.Graph findLMSTwithPrim()

Obruins the LMST topology of the input graph piven in the constructor methed. Is the same structure as
findLMST() method but the Prim algorithm is implemented as extension of IntegerPrimTemplate delined in
JDSL2

Rerums:

The Localized Minimum Spanning T'ree topology

findLMSTwithPrim2

public jdsl.graph.api.Graph find LMSTwithPrim2(
Obtuns the LMST topology of the input graph given in the cunstructor method. Is the same structure as
find].MST2() method but the Prim algorithm is implemented as extension of IntegerPrimTemplate defined in
JusL2
Retumns:
The Localized Mimnimum Spanning Tree wpology
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Class MST

java.lang. Object

|
+-MST

public class MST

extends javalang Object

Contains methods ro obtain a2 Minimum Spanning Tree (MST) from a given graph using the Prim
algorithm. Acrually, two methods were implemented, one using the Euclidean distance berween
oodes as edges-weight funcuon and other using the delay.

Constractor Summary

MST()

Method Summa;y-'

void findMST(jdsl praph.api.Graph outGraph, jdsl.graph.api.Graph input,
‘jdsl.graph.api.Vertex node)
Obraing the MST for a grven input graph, using the Fuclidean distance as weight funcuon.
void | findMSTwithDelay(jdsl.graph.api.Graph outGraph, jdsl.graph.api.Graph inpur,
jdsl.graph.api.Vertex node)
Cltaing the MST for a given input jraph, using the edges' delay as weight functon.

Metbods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, noufyAll, toString, wait, wait, wait

| Constructor Dc@_

MST

public MST()

Method Detail

findMST

public void findMST (jdsl graph.api. Graph outGraph,
jdsl.graph.ap1.Graph input,
jdsl.graph.api.Vertex node)

Obtaing the MST for a given ioput graph, using the Euclidean distance as weight funcuon.
Parameters:

outGraph - the cesulted MST
input - the input graph uscd 1o compute the MST
node - the initial node in order  start expanding 1he uree

findMSTwithDelay
public void findMSTwithDelay(jdsl.graph.api. Graph outGraph,
)dsl.graph.api.Graph input,
jdsl.graph.api.Vertex nodc)
Obraing the MST for a given input graph, using the cdges’ deluy a5 weight funcuon.
Parameters:
outGraph - the resuhed MST
input - the input graph used to compute the MST
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node - the initial node in order to stat cxpanding the trec
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Class Prim

java.lang Object

|
+--jdsl.graph.algo. [ntegecrPrmTemplate

+--Prim
public class Prim
exwnds jdst.graph.algo. IntegerPamTemplate

Implementation of Prim’s algorithm using the template-method patrern: IntegerPeimTemplate
defined in JDSL 2. Acrually execute() implements Prim’s algorithm.

Field Summary

Fields inberited from class jdslgraph.algo.lntegerPrim Template

G, INFINITY, locators, Q, source, treeWeight, ZERO

Constructor Summary

1 Prim()

Method Summary

| jdsl.graph.api.Graph execute(jdsl.graph.api.lnspectableGraph graph,
1jdsl.graph.apiVertex vertex)
| Runs the minimum spanmng trec algorichm on a graph started in vertex.
protected void | treeEdgeFound(jdsl.graph.api.Vertex v, jdsl.graph.api.Edge vparent,
i1nt treeWeight)

It is executed when a vertex is added (o the minimum spanning tree.

protected void 'vertexNotReachable(jdsl.graph.api.Vertex v)
Called every ume a vertex with distance INFINITY comes off the prionty queue.

protected int |weight(jdsl.graph.api.Edgee)
It gets a positve weight for every edge in the graph.

| Methods inherited from class jdsl.graph.algo. IntegerPrim Template

allVeruces, badWeight, desunation, doOnelteration, executeAll, executeAll, getLocator,
incidentEdges, init, initMap, newPQ, relaxingEdge, setLocator, shouldConunue

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, noufyAll, toStung, wait, wait, wait




Constructor Detail

Prim
public Prim()
| Method Detail

weight

protected int weight(jdsl.graph.api. Edge ¢)
tt gets a posiuve weight for every edge in the graph. This merhod gets called by the 1lgumhm when the
agorthm riceds (o know the weight of an edge. Prim's algorithm cannot handle negative weights. n ouc case,
the weight ix the Euclidean distance between nodes or the delay in the conneciion.
Specified by:
weight in chss jdsl.graph.algo. IntegerPumTemplate
Parameters:
¢ - edge for which the algorithm needs 10 know a weight
Returns:
the weight value for e

vertexNotReachable

protected void vertexNotReachable(jds!.graph.api. Vertex v)
Called every ime a vertex with distance INFINITY comes off the priority queue. When it has been called once,
it should subscquently be called for all remaining vertices, unul the prionity queue is empry.
Overrides:

vertexNotReachable in class jdsl.graph.algo. lategerPrimTemplate
Parameters:

Vv - verteX which the algorithm just found to be unrcachable from the source

treeEdgeFound
protected void treeEdgeFound(jdsl.graph.api. Vertex v,
jdsl.graph.api.Edge vparent,
ine treeWeight)
It is exe cuted when a verte is added 1o the minimum spancung wee. The algorithm calls this method at most
once per vertes, after the veriex has been "finishicd” (e, when the path from x 1o the vettex s known). The
vertex will never again be touched or considered by the algonthm.
Ovcrrides:

treeEdgeFound in class jdsl graph.algo. IntegerPrimTemplate

Parameters:

v - vertex that the algonthm just finished

vparent - cdge leading mto v in the minimum spanning uee

treeWeight - the total weight of all edges known to be in the wec at this point in the execution of the
algorithm, including vparent

execute

ublic jdsk.graph.ap1.Graph execute(jdsl.graph.api.InspectableGraph graph,

P graph.ap. P graph.apt.insp phgrap
jdsl.graph.api. Vertex vertex)

Runs the munimum spanning tree algorithm on a graph started in vertex.
Parameters:

graph - the inpur graph for finding the minimum spaning uee
vertex - the Vertex at which to sart the algonthm
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Ciass RNG
java.lang Object

+-RNG

public class RNG

extends javalang.Object

Contains methods for obraining 2 Relative Neighborhood Graph from a given graph. Acrually,
two algouthms were implersented for RUG, although final result is the same, difference arises
when managing edges to be delered.

applyRNG doces not delete edges unnl whole process is finished. applyRNG2 starts with a Graph
only conraining nodes and for which edges are attached as soon as they are labeled as connectors
of two neighbor nodes

Algorithm for RNG is based work presented by G. Toussaint, 1980.

Constructor Summary

RNG()

. Method Summary

jdsl.graph.api.Graph applyRNG(jdsl graph.api.Graph inputGraph)
Applics RNG algorithm o a green graph, can use any kind of connected graph as input.
jdsl.graph.api.Graph ' applyRNG2(jdsl.graph.api.Graph inputGraph)
Applics RNG algorithm 1o a given graph, can use any kind of connected graph as input.
jdsl.graph.api.Graph getRNG/jdsl.graph.api.Graph wnputGraph)
Obrains RNG from a given graph it works only when input graph ts a RUG due to
intrinsee propertics of RUG

Methods inherited from class java.Jang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, noufyAll, toString, wait, wait, wait

i Constructor Detail
RNG
publis RNGD
| Method Detail
gétﬁNG
public jdsl graph.api.Graph getRNG(jdsl.graph.api.Graph inputGraph)
Obtains RNG from a given graph it works only when input graph is a RUG due 1o intrinsic propecues of RUG
Pacameters:
inputGraph - the grmph containing the sct of nodes and edges to gencrate RNG

Returus:
The Relative Naghborhoad Graph of the mputGreaph

applyRNG
public jdst.graph.api.Graph apply RN G{jdsl.graph.apr. Graph inputGraph)
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Apples RNG algorithm 1o a given graph, can use any kind of connected graph as input. On this
implementaton, just one Graph is used, RNG algorithm is applied over entice graph, edges to be deleted are
marked and deleted just onee the algorithm has covered all vdges, this same graph is retuened as output.
Parameters:

inputGraph - the graph contining over which apply RNG algorithm

Returns:

‘The Relanve Nceighborhood Graph of the inputGraph

applyRNG2
public jdsl.graph.api.Graph applyRNG2(jds].graph.apt.Graph inputGraph)
Apples RNG algorithm 1o a given geaph, can use any kind of connected graph as input. On this
implementaton, ourputGraph is generated on {ly. RNG algorithm is applied over cach pair of nodes, and just
celauve neighbors arc passed to outpuGraph
Parameters:
inputGraph - the graph containing over which apply RNG algorithen
Retumns:
The Relatve Neighborhood Graph of the inputGraph
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Class RNGQ
java lang. Object

I

+-RNGQ

public class RNGQ

extends java.lang.Object

Contains methods for obtaining a Relative Neighborhood Graph with Quadrilateral removals from a given
graph. The quadrilateral removals operation is applied on quadrangles formed when a two hop neighbor
has two or more paths to given node. The edge with largest cost in any quadrilateral is removed.
Algorithm for RNGQ is based work presented by Liu et al. in IEEE Transactions on parallel and distributed
systems, 2005.

{ Constructor Summary
i

|RNGQ)

i Method Sl.:mm':xy"
jdsl.graph.api.Graph ; getRNGQ(jdsl.graph.apt. Graph inputGraph)
| i Apples RNGQ algorithn to a given graph, can use any kind of connected graph as

; input.

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, noufyAll, toString, wait, wait, wait

| Copstructor Detail

RNGQ

public RNGQ()

Method Detail

getRNGQ

public jdsl.graph.ap:.Graph getRNGQ(jdsl.graph.api.Graph inputGraph)
Applies RNGQ algorithm 10 a given graph, can use any kind of connecred graph as input. On this
implementation, just onc Graph is used, RNGQ algorithm is applied over enure graph, edges to be delcted are
marked and deleted just once the algorithm has covered all edges, this same graph is rerurned as output.
Parameters:
inputGraph - the graph conmtaining over which apply RNGQ algorithm

Returns:
The Rehative Neighborhood Graph with Quadrilaterat removals from a given input graph
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Class RumorMongering

java lang Object
|

“-RumorMongering

public class RumorMongering

extends java.ang. Object

Contains methods to implement the Rumor Mongerg protocol, according to Portmann 2nd Senevirame arucle: The cost
ol application level broudeust in a fully decentealizad peer-topeer necvork,

Constructor Summary
RumorMongering()
Method Summary
void | BlindCounter (jdsl.graph.apt.Graph input, int B, int F)
Given the inpwt graph and the paramctess, this class obtain the cost (numMessages/costFlooding) and the
percentage of reached nodes due to the Gossip protacol.

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, noufy, notifyAll, toString, wait, wait, wait

Constructor Detail
ﬁumoﬁongerﬂ\g )
public RumorMongering()
Method Dclaii IR ST

BlindCounter
public void BlindCounter(jdsl.graph.api.Graph input,
int B,
int F)
Grven the input graph and the parameters, this class obtain the cost {numMessages /costFlooding) and the
percentage of ceached nodes due to the Gossip protocol.
Parametcrs:
Loput - the graph containing the set of nodes and edges to apply the Gossip protocal
B - number of neighbors, chosen at random, that each node knows have not yet seen the message
F - number of umes that each node could reccive the message in ocder to retransmit it
Returns:
aull
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Class Edgelnfo

java.lang. Object

|
4 -Edgelnfo

public clzss Edgelnfo

extends javalang. Object

Implements methods to storc and retrieve information from an Edge in a Graph. Information
stored in an Edge is its name, lenght and delay.

FicldSumm:«-ry
protected delay
double
protected lenght
double
protected markForDeleting
boolean

protected name
javalang.String

protecred xyEdge
boolean

Cogstructor Summary

Edgelnfo()
Standard constructor, vsed when name, lenght and delay have not been caleulated

Edgelnfo(java.lang String nameEdg, double lenghtEdg)

Stores name and lenght edge

Method Summary
void | delay(double delayEdge)

Attaches delay of current edge

double  getDelay()

Returns edge's delay

double getLenght()

Rerurns cdge lenght

javalang.String getName()
Rerurns edge name

boolean jsMarked()
Checks if edge is marked for deleton Retuns true if edge aceds to be deleted

void "lenght(double lenghtEdge)
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Autaches lenght of current edge

void markDeleted(boolecan mark)

Marks edge to be deleted
void  pame(java.lang.String nameEdge)
Aaaches edpe name
void setXYEdge()
Specitys that lenght informanon eosresponds cuclidean distance between nodes
Mclhods inherited from class java.lang.Object
clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait
Field Detail
name
protected javalang Stung name

lenght
protected double lenght

xyEdge
protected boolean xyEdge

markForDeleting
protected boolean markForDeleting

delay
protected double delay

1 Constructor Detail

Edgelnfo
public Edgelnfo(java.lang. Stang nameEdg,

double lenghtEdg)
Stores name and lenght edge

Paramecters:
nameEdg - stng conraining edge name
lengh(Edg - edge lenght in double format

Edgelnfo
public Edgelnfo()

Standard constructor, used when name, lenght and delay have not been caqul_a(ed_
hicl.hddlf)élail T3 R - B T 1 B o
name

public void name(java.lang.Suing nameEdge)
Ainches edge name
Parametcrs:

nameEdge - name of current edge

lenght
public void lenght(double lenghtEdge)

Auaches lenght of current edge
Pacameters:

leaghtEdge - lenght of edge in double format

markDeleted

public void markDeleted(boolean mark)
Marks edge 10 be duleted
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Parameters:
mark - contins trueif edge must be deleted otherwise contains false

getName
public java.lang String getName()

Returns edge name

getlenght
public double getLenght()

Returns edge lenght

setXYEdge
public void setXYEdge()

Speaifys that lenght information corresponds euclidean disiance berween nodes

isMarked

public boolean isMarked()
Checks if edpe is marked for deletion Retuns true if edge nceds 1o be deleted

delay
public void delay(double delayEdge)

Attaches delay of current edge
Parameters:

delayEdge - delay of edge in double format

getDelay
public double getDelay()

Rerurns edge’s delay
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Class Vertexinfo
java.lang Object

+--VertexInfo

public class VertexInfo

extends java.lang Object

Implements methods needed for storing and retrieving information from nodes in a given Graph.
On each vertex it is possible to attach:

. name

. x-y coordiantes

- number of forwarded messages
. last message forwarded

amonog other parucular properties that depends of each algorithm

Constructor Summary

ivertexInfo()

 Method Summary
void | added(boolcan add)
Used in M5T class to define that the current node was alrcady added in the tee

void | addFwdVertex(jdsl.graph.api. Vertex vtx)
Used in RumorMongering class.

void 1addvalidvVertex(jdsl.graph.api Vertex vtx)
Used in RumorMongering class.

void jdelay(double value)
Used in MST class to assign the low cost (mirsmum delay) the node can be reached in
the curreat tree.

void |distance(double d)
Used in MST class to assign the low cost (munimum distance) the node can be reached
in the current tree.

boolean | existFwdVertex(jdslgraph.api Vertex vix)
| Uscd in RumorMongering class in order to check if a neighbor is already added in the
| ForwardList

void | £rom(jdsl.graph.api.Vertex closest)
Used in MST class to assign the closest node this vertex can be reached

|
void |FwdLi s t (java.utl. ArrayList FwdList)
Used in RumorMongering class.

double |getDelay()
Used in MST class to get the low cost (munimum delay) assigned to node

double getDistance()

Used in MST class to get the low cost {minimum distance) assigned to node

| jdslgraph.api.Vertex | get From()
Used in MST class to get the closest node
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int getFrwdMessages(|
Gets nurmber of messages forwarded

boolean getHasRcvMessage|
i Used in RumorMongermg class to inform if the current node has received the broadcast

L message

boolean . getKnown(}
Used in MST cliss 10 know if the current node has been visied

javalang String getName()
Gets name of node

int :getRcvMessages()
Used in RumnrMongering class 1o get the omes the current node has received the
broadeast messape

jdsl.graph.ap1.Vertex :get SourceNode()
Allows knowing source node

jdsl.graph.api.Vertex 1getValidvertex(int i)
Used in RumorMongering class.

java.util.List getValidVertexList()
Used in RumorMongering class.

int 'getX()
Gets x-coordinate of node

int gety(
Gers y-coordinate of node

void hasRcvMessage(boolcan message)
Used in RumorMongenng class 1o noafy if the current node has already recerved the

broadeast message

void incFwdMessages(jdsl.graph.apiVertex vix)
Increments counter every tune a node forwards a message

void incRcvMessages()
Used in RumorMongenng class to count the tmes the current node has received the
broadcast message in order to compare this value with the parameter F

void | known(boolean visited)
Used in MST class to mark the current node as visited

void name(javalang.String nameVer)
Attaches node name

void sendMessage(int mess)

Saves a copy of current message being forwarded

void | source(jdsl.graph.api.Vertex vix)
Allows establishing source node in {orwarding process
void validVertexList(java.utd ArrayList vvList)
Used in RumorMongening class.

boolean |wasAdded()
Used in MST class to inform if the current node was added in the wee

void XCoox(int xpos)
Attaches x coordinate of node

void yCoox(int ypos)
Anaches y coordnate of node
Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, noufyAll, toString, wait, wait, wair
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Constructor Detail
VertexInfo

public VertexInfo()
Method Detail

added

public void added(boolean add)
Used in MST class to define that the current node was already added in the wee
Paramercrs:
add - uue if it belongs to the MST

wasAdded

public boolean wasAdded()
Used in MST class 1o inform if the current node was added in the trec
Returns:
true if it already belongs to the MST, false otherwise

distance

public void distance(double d)
Used in MST class to assign the low cost (minimum distance) the node can be reached in the current tree.
Parameters:
d - minimum distance

getDistance

public double getDistance()
Used in MST class to get the low cost (minimum distance) assigned to node
Returns:
minimum distance

delay
public void delay(double value)

Used in MST class to assign the low cost (minimurm delay) the node can be reached in the cucrent tree.

getDelay

public double getDelay()
Used in MST class to get the low cost (minimum delay) assigned to node
Returas:
minimurm delay

from

public void from(jdsl.graph.api. Vertex closest)
Used in MST class to assign the closest node this vertex can be reached
Paramecters:
closest - the closest node

getFrom
public jdsl.graph.api.Vertex getFrom()

Used in MST class to get the closest node
Rerurns:
the closest node

known

public void known(boolean visited)
Used in MST class to mark the current node as visited
Parameters:

visited - if this node has been seen

getKnown
public boolean getKnown()
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Used in MST class 1o know if the current node has been wisited
Returns:
trug if the node has been seen, false otherwvise

hasRcvMessage

public void hasRcvMessage(boolean message)
Uzed in RumorMongering class to nonty if the current node has already received the broadcast message
Paramecters:

message - true 10 mark the message has been received, false otherwise

getHasRcvMessage
public boolean getHasRevMessage()

Uscd in RumorMongenng cliss to inform if the current node has received the broade st message
Returns:
true if the message has been received, false otherwise

incRcvMessages

public void incRcvMessages()
Used in RumorMongering clasx 1o count e 13mes the current node has received the broadcast messuge in
order w compare this value with the parmacter

getRcvMessages

public int getRcvMessages()
Used in RumorMongering class 1o get the umes the current node has reccived the broadcast message
Returns:
tmes the me:

¢ has been recetved

FwdlList

public void FwdList(java.uul ArrayList FwdList)
Used in RumorMongering class. Attaches ForwardList = forward + source nodes
Parameters:
FwdList - st of the forwarders

addFwdVertex
public void addFwdVertex (jdsl.graph.api. Vertex vix)
Used in RumorMongering class. Adds in the ForwardLast the neighbor that 1s waiting 1o be sended the
broadcast message (forwarding-nodes)
Parameters:
vix - the neighbor to be added

existFwdVertex

public boolean existFwdVertex (jdsl.graph.apt. Vertex vix)
Used in RumorMongering class in order to check if a neighbor is already added in the ForwardList
Parameters:
vtx - the neighbor to check * @rcturn e if the neighbor has already received the broadeast message, false
otherwise

validVertexList
public void validVerstexList(java.uul ArrayList vvList)
Used in RumorMongering class. Attaches the List of all pussible neighbors that the current node could send the
braadeast message
Paramcters:
vvList - the list that will contain the possible neighbors

addValidVertex

public void addValidVertex(jdsl graph.api. Vertex vix)
Used in RumorMongering class. Adds a nexghbor in the ValidVertexList
Parameters:
vIx - the node o add
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getValidVertex

public jdst.graph.api.Vertex getValidVertex (int i)

Used in RumorMongering class. Gets a neighbor from the ValidVertexList
Parameters:

1 - ihe position of the node in the bst
Returns:
the node

getValidVertexlList

public java.uul. List getValidVertexList()

Used ia RumocMongeang class. Returns the ValidVertexList
name

public void name(java.lang Sering nameVer
Auaches node name
Parameters:

namcVer - name of the node
xCoor

public void xCoor(int xpos)

Anaches x coordinate of node
Parameters:

Apos - x<oordiante
yCGoor

public void yCoor(int ypos)

Anaches y coordinase of node
Paramcters:

ypOS - y-coordsante

source

public void source(jdsl.graph.api.Vertex vix)

Allows cstablshing source node in forwarding process
Parameters:

vEx - node acung as source node in current broadcasting process
incFwdMessages

public void incFwdMessages(jdsl.graph.api. Vertex vix)

Increments counter every ume a node forwards a message
Paramerers:

vix - node for which counters must be incremented

sendMessage

public void sendMessage(int mess)
Saves a copy of cument message being forwarded
Paramcters:
mess - message 10 be broadcasted
getName
public javalang.String getName()
Gets namc of node
Retums:
String containing node name
getFrwdMessages
public int getFrwdMessages()
Gets number of messages forwarded
Returns:

number of messages forwarded
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getSourceNode
public jdsl graph.api.Vertex getSourceNode()

Allows knowing source node
Returos:
poineer 1o source node in broadcasung task

getX
public inc getX()

Gets x-coordinate of noge
Retums:
x<oordinatc o f node

getY
public int getY()

Gets y-coordinate of node
Rerurns:
y <oordinate of node
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Class InternetMap

java.lang.Object
!

+-InternetMap

public class [nterneeMap

extends java.lang. Object

I[ntenetMap class contains all methods used to load into memory Graphs generated by topology
generators such as BRITE and Recursive. In all cases, passed parameters need to establish source
file from which to load data and format of input data.

Once data has been loaded into memory, Graph is stored on an instance variable of class
IntexnetMap. InternctMap class also contains methods to pass loaded Graph to other methods in
different classes.

Alchough BRITE provides x-y coordiantes for each node, edges leght and time delay for cach
connection, Recursive does not, so InternetMap includes some methods to randomly generate x-y
coordianates for each node, delay berween two nodes is assigned randomly in the range {0, 1] 1o
the edge joining them.

| Constructor Summary

InternetMap(java.lang.String file)
Prepares input to be readed by further methods

| Method Summary

void briteX¥Y()
Reads l'ule generated by BRITE
void | delay()
Reads fie generated by Recursive assigning a random delay in range [0, 1] to each cdge
| joining a pair of nodes.
void distance()
! Reads file gencrated by Recursive assigning a random x-y coordinate 1o each node
present on file.
1dsl graph.api.Graph | getGraph()

Allows having access to Graph stored on instance vanable of InternetMap

void | getNumberNodes()

Allows knowing number of nodes present in input file, value is siored on mternal
| instance vanable

void | special()
Reads file generated by BRITE but withoul edges info in order (0 use it for simulate a

! Wircless adhoc nuwork

Mcl.hods mhen(ed from chss java.lang. Ob;cc(

clone equals, finalize, getClass, haahCodc noufv noufyAll, (oSr:mg, wait, wait, wait

| Constructor Demil
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IntemetMap
public InternetMap(java lang String file)

throws java.10.[OExcepton
Preparcs input to be readed by further methuds

Parame ters:
file - name of fil: conmining data to be loaded
Throws:
- java.i0.[OException - an excepuon if given file docs not exists
Method Detail e -
getGraph

public jdsl.graph.ap1.Graph getGraph()
Allows haviry; access to Graph stored on instance vanable of InternetMap
Returns:

Graph cunuining Internet Map loaded by means of InternctMap class

distance
public void distance()

throws java.10.I0Excepuon
Reads fle pencrated by Recursive assigning a random x-y coordinate to cach node present on fille.

java.io.JOExcepuon

delay
public void delay()

throws java.io.IOExcepton
Reads fde penerated by Recursive asiigning a random delay in range [0, 1] (0 each cdge joining a pair of nodes.

java.i0.]OException

briteXY
public void briteXY()
throws java.i0.10Excepton
Reads file pencrated by BRITIS
java.10.I0Exception

special
public void special()

throws java.io. JOException
Reads file generated by BRITE bur without edges info in order to usc it for simulate a Wireless adhoc nerwork

java.10.JOException

getNumberNodes
public void getNumberNodes()

throws java.i0.IOExcepton
Allows knowing number of nodes present in input fide, value is stored on iniemal instance vaniable

java.10.10Excepuon
Package
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Class graphTools

java.lang. Object

|
+-graphTools

public class graphTools
extends javadang Object
Contains useful methods for working with graphs.

Consu'uctor Summzry
grap hTo ols()

'Memodsummn,- 5 Sk

staticjdsh. gmph apl Vcrtex e [gneNod (1dsl.graph.api.Vertex pateenNode,
;jdsl.graph.api.Graph daughterGraph)

Makes a copy of a node from Graph if a pantemn node is found

| staticvoid | compare(jds].praph.api. Graph gral, jdsl.graph.api.Graph gra2,
[ i java.io. FileWriter outpur)
Compares number o(edges and degree of two different graphs

staticjdsl.graph.api.Graph | opyGraph(jdsl.graph.api.Graph inputGraph)
Copies a whok an
stauc;dsl graph.api.Graph | ¢ i copyNodesFrom(jdsl.graph.api.Graph inGraph)

Makes copy of nodes n a Gmph and puts them in a new Graph

staticint - cgumVemces(ldsl.gmph.apx.ch:xllcralorvth(cr)
Counts number of nodes in a Vertexlterator

staticjdsl.graph.api.Vertex getNodeWhichName(java.lang String name,
jdsl.graph.apt.Graph graph)
Looks for a specific node inside a Graph using name of node as key

staticjdsl.graph.api. Vertex | getNodeWhichName(java lang.String name,
)dsl.graph.api Vertexlrerator vixlrer)
Deprecated. Use instear public static V ertex getNodeW hichNapme(S 1ring rame,

Graphgraph)
staticint[] getVertexXY(jdslgraph.api. Vertex vContent)

Gets xy coordiantes from node name

staticjdsl.graph.api. VertexIterator | goToVertex (jdsl.graph.api.Vertexlterator verlt, int vertex)
Allows moving back or forward through a vertexlterator, thus going 10
a speaibe node
staticdouble ' lenghtEdge(jdsl.graph.api.Vertex a, jdsl.graph.api.Vertex b)

| gets distance bemu.n two nodc<

| staticvoid showa()dsl graph api. Gmph gmph)
Shows on screen messages forwarded by every node in 2 Graph
static void showSource(Jdal graph.api.Graph graph)
Shows on screen source nodc o[’c\ ery node in the Graph

Methods m.hented fmm class java. laug Object

clonc equals, ﬁnahzc gchlaSa hashCode, notify, noufyAU toString, wait, wait, wait

Conau'ucmr Delm.l
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graphTools
public graphTools()
‘Method Detail

lenghtEdge
public static double lenghtEdge(jdsl.graph.api.Vertex a,
jdsl.graph.ap1.Vertex b)
pets drsanee benween two nodes
Parameters:
a-node
b - node b
Returns:
dbstance breoween aand b

getVertexXY
public stauc int[] getVertexXY(jdsl.graph.api.Vertex vContent)

Giers vy coordmntes from node name

Parameters:

vContent - node from which to obtain coordinates
Returns:

array cointaining |x,y} coordiantes

goToVertex
public static jdsl.graph.api. Vertexlterator goToVertex(jdsl.graph.api. Vertexlterator verlt,
: int vertex)
Allows moving back or forward through a verteslierator, thus pomy 10 a specilic node
Paramcters:

verlt- Vertexlterator contining all veruces in the Graph
vertex - number 1D of neede 1o move to

Returns:

a VertexIrerator forwarded to desired node

copyNodesFrom
public stauc jdsl.graph.api. Graph copyNodesFrom(jdsl.graph.api. Graph inGraph)
Makes copy of nodes 1n 2 Graph and puts them in 2 new Graph
Paramcters:
inGraph - source node
Returns:
a graph containing ooly the nodes of input Graph

copyGraph
public static jdsl.graph.api.Graph copyGraph(jdsl.graph.api.Graph inputGraph)
Copies a whole Graph
Parameters:
inputGraph - graph to be copied
Returns:
a copy of inputGraph

getNodeWhichName

public static jdsl.graph.ap1.Vertex getNodeWhichName(java lang String name,
jdsl.graph.api. VertexIterator vixlter)

Deprecated. U instead public siatic Vertex getNodeW bichName(String name, Graph graphj

getNodeWhichName

public stauc jdsl.graph.ap1.Vertex getNode WhichName(java lang String name,
jdsl.graph.ap1.Graph graph)

Louks for a4 specific node inside a Graph using name of node as key.

Paramcters:

name - name of the node 1o be searched

graph — the graph into which it looks for the node

Returns:
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pointer 10 node found

compare

public static void compare(jdsl.graph.api.Graph pral,
jdsl.graph.api. Graph gra2,
java.10. FileWriter output)

throws java.10.I0Excepuon

Compases number of edges and depree of nwo different graphs

Parameters:

gral - graphl 1o be compared

gra2 - gaaph? 1o be compared

output - name ol file 1o write out companson informauon

countVertices
public static int countVertices(jdsl.graph.api.VertexIterator vixIter)
Counts number of nodes in a Verexherator
Parametcrs:
vixlter - conains nodes to be counted
Returns:
oumber of nodes

showFw

public static void showFw(jdsl.graph.apt. Graph graph)
Shows on screen messages forwarded by every node 1n a Graph
Paramcters:
graph - graph to be analyzed

showSource

public static void showSource(jdsl.graph.api.Graph graph)
Shows on sceeen source node of every node jo the Graph
Parameters:
graph - graph to be analyzed

cloneNode
public static jdsl.graph.api.Vertex cloneNode(jdsl.graph.api.Vettex paternNode,
)dsl.graph.api.Graph daughterGraph)
Makes a copy of a node from CGraph if a panem node is found
Parametcrs:
paternNode - node to be compared 10 nodes in daughtherGraph
Rerurms:
codeNode isa copy of node contained in daughterGraphs which fits with name in paternNode
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Class ConnectivityTester
java.lang.Object
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|
+-jdsl graph.algo. DFS

4 -ConneciivityTester

public class ConnecnivityTester

extends jdsl.graph.alpo. DS

ConnecnivityTester allows checking if a given graph is completely connected. This class extends
Depth-First Search algorithm implemented on JDSI.. The method isConnected() runs DFS
algonithm starting at a random node, afierwards, entire Graph is traversed 1o see if it exists patent
nodes besides start node, if such, rerurns false indicating that Graph is not completely connected.

Field Summary-
Fields inherited from class jdsLgraph.algo.DFS

BACK_EDGE, CROSS_EDGE, EDGE_TYPE, FINISH_TIME, FORWARD_EDGE, graph_,
PARENT, START_TIME, TREE_EDGE, TREE_NUMBER, treeNum_, UNSEEN,
UNVISITED, VERTEX_STATUS, VISITED, VISITING, visitResult_

Coustructor Summary

ConnectivityTester()

Method Summary

boolean isConnected(jdsl.graph.api.InspectableGraph g)

Checks for connecuviry of a Graph

Methods inherited from class jdsLgraph.algo.DFS

cleanup, dfsVisit, execute, execute, finishTime. finishVisit, interestinglncidentEdges, 15Backlidge,
1sCrossEdge, isDone, 1sForwardEdge, 1sTreeEdpe, 1sUnseen, isUnvisited, 1sVisited, 15 Visiung,
parent, start Time, startVisit, status, traverseBackEdpge, rraverseCrossEdge, traverseForwardEdge,
traverse TreeEdpe, treeNumber, type

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notfyAll, toString, wait, wait, wait

Constructor Detail

Connectivitﬁester

public ConnectivityTester()

Method Detail

isConnected

public boolean isConnected(jdsl.graph.api.InspectableGraph g)

Checks for connccuvity of a Graph
Parameters:

£ - graph 1o check connectivity
Reruros:

trueif praph is completcly connecied false any other case.
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Codigo fuente

/*
* LMST java
*/

import jdsl.core.api.*;

import jdsl.graph.aps.¥;

import jdsl.graph.ref.*;

import jdsl.core.ref™;

import java.ual.”;

import java.text.”;

import java.io.%;

fak

* Contains methods to obtain a Localized Minimum Spanrung Tree (LMST) from a gwven graph.

* Actually, two algonthms were implemented, although final result is the same, difference anses in the
* ume of computing the process and the size of the graph that each one can handle.

* <p>The methods findLMST2() and findLMSTwithPom?2() can manipulate bigger graphs.

* <p>The methods indL.MST() and findLMSTwithPum() are faster.

* <p>Methods with Prim-name use an extension of the IntegerPrimTemplate defined in JOSL 2.

+ <p>Algorithm for LMST is based work presented by Li <i>et al.</i> in the artcle: <i>Design and
* analysis of an MST based topology conuol algonthm</1>, Proc. IEEE INFOCOM, 2003.

* @author Tania Pérez
+/

public class LMST {
povate Graph inputGraph;
pavate int numVeroces;
pavate Graph [] graph;
povate Graph(] MSTgraph;
pavate MST mst;
pavate Prim pom;

/** Creates a new LMST class with a given input graph
*/
public LMST (Graph input) {
inputGraph = graphTools.copyGraph(input),
aumVeruces = taputGraph.numVertcesi);
mst = new MST(),;
prim = new Prim();
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/**Obtains the LMST topology of the input graph given in the constructor method. <p>
* First all nodes define his Visible Neigborhed and apply the Prim algorithm over it, then
* each node check if in the MST of its neighbors coincide this node as an neighbor. If it
* is true, the edge 15 preserved if not 15 delered for the final tree topology.

* @rerurn The Localized Minimurn Spanning Tree topology
*/
public Graph findLMST() {
Graph outputGraph = new IncidenceListGraph();
ouputGraph = graphTools.copyNodesFrom{inputGraph);
graph = new InudenceListGraph [numVertices];
MSTgraph = new IncidencelistGraph [numVertices];
for {inti= 0;1 < numVertices; 1++) {
graph[i] = graphTools.copyGraph(inputGraph);
MSTgraph{l] = new IncidenceListGraph();

1
s

graph 1] = buildAdjacentGraph(inputGraph,);
VertexIterator newVixlter = graph[i].vertices();
Vertex verl=newVtxIter.nextVertex();
mst. AndMSTMSTgraph(i graphfi] verl);
}
for{inti = 0;1 < numVertices; i++){
Vertex node = graphTools getNodeWhichName(""+i,MSTgraph[i));
for (Vertexlterator vixTter = MSTgraph|i] adjacentVertices(node); vixIter.hasNext();) {
Vertex endpoint = vixlter.nextVertex();
int | = (Integer.valueOf{(VertexInfo)endpoint.element()). getName())) intValue();
Vertex test = graphTools.getNodeWhichName{"" +1,MSTgraphlj)};
Vertex source = graphTools.getNodeWhichiNarne("" +j,MSTgraphj});
boolean found = coincide Endpoint(MSTgraph[j],source,test);
if (found) {
Vertex start = graphTools.getNodeWhichName(""'+1,outputGraphy;
Vertex end = graphTools.getNodeWhichName{""+j,outputGraph);
Edgelnfo edgelnfo = new Edgelnto();
Edge edge = MSTgraph(j].aConnectingEdge(test, source);
edgelnfo = (Edgelnfoledge.element();
ifloutputGraph areAdjacent{start,end)) {
outputGraph.insertEdge{start,end,edgelnfo);

}

}
}

return outputGraph;

}

/**Obtains the LMST topology of the input graph given in the constructor method. <p>
* Each node define his Visible Neigbothod, apply the Prim algorithm over it, gets its
* neighbor nodes, and for each neighbor define the same, his Visible Neighothod and apply the Pnm
* algorthm over it. Then check if it cotncide as an endpont. If it
* is true, the edge is preserved if not 15 deleted for the final tree topology.
* @rerurn The Localized Minimum Spanning Tree topology
*
/
public Graph findLMST2(){
Graph outputGraph = new IncidencelistGraph();
ourputGraph = graphTools.copyNodesFrom(inputGraph);
Graph graph = new IncidenceListGraph();
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Graph graphTest = aew InadenceListGraph();
Graph MSTgraph = new InadenceListGraph();
Graph MSTgraphTest = new IncidenceListGraph();
for(tnt1 = 0;1 < numVertices; i++) {
graph = buldAdjacentGraph(inputGraph,);
Vertexlterator newVixlter = graph.veroces();
Vertex verl =newVrclter.nextVertex();
mst.indMSTAIST graph,graph,verl);
Vertex node ~ graphTools getNodeWhichName(""+1,MSTgraph);
for (VertexIterator vixlter = MSTgraph.adjacentVertices(node); vixlier hasNext();) §
Vertex endpoint = vexlter.nextVertex();
wnt] = (Integer.valueOf(((VertexInfo)endpoint.elernen t()).getName())).ntValue();
(>4
graphTest = buldAdjacentGraph(inputGraph,));
Vertex vixTest = graphTools.getNodeWhichName(""+),graph Test);
mst.indMSTMSTgraphTest,graphTest,vexTest),
Vestex test = graphTools.getNodeWhichName("" +1,MSTgraphTest);
Vertex source = graphTools.getNodeWhichName("" +},MSTgraphTest);
boolean found = coincideEndpoint(MSTgraphTest,source, test);
if (found) {
Vertex start = praphTools.getNodeWhichName(""+i,0utputGraph);
Vertex end = graphTools.getNodeWhichName(""+j,outputGraph);
Edgelnfo edgelnfo = new Edgelnfo();
Edge edge = MSTgraphTest.aConnecungEdge(test, source);
edgelnfo = (Edgelnfo)edge.clement();
if(loutputGraph.areA djacent(start,end)) {
outputGraph.insertEdge(start,end,edpelnfo);
}

}
}

return outputGraph;

}

/**Obrains the LMST topology of the input graph given in the constuctor method.
* Is the same structure as findLMST() method but the Prim algorithm is iroplem ented
* as exrension of IntegerPomTemplate defined n JDSL 2.
* @return The Localized Minimum Spanning Tree topology
*/
publie Graph /*void*/ indLMSTwithPrim() {
Graph ourputGraph = new InadenceListGraph();
outputGraph = graphTools.copyNodesFrom{nputGraph);
graph = new IncidenceListGraph (numVertices];
MSTgraph = new IncidenceListGraph [aumVertices];
for (int1 = 0;1 < numVerdces; i++) {
graph[i] = graphTools.copyGraph(inputGraph);
MSTgraph[i] = new IncidenceListGraph();

for(int i = 0; 1 < numVertices; i++) {
graphli] = builldAdjacentGraph(inputGraph,1);
Vertexlterator newVixlier = graph(y].vestices();
Vestex verl =newVixhier.nextVertex();
MSTgraph(i} = pam.execute(graphf),verl);

for(int 1= 0;1 < numVertices; 1++){
Vertex node = graphTools.getNode WhichName (""" +1,MSTgraphli]);
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for (Vertexlterator vixIter = MSTgraph(i].adjacentVertices(node); vixiter.hasNext(),) {
Vertex endpoint = vixlter.nextVertex(),
int ] = (loteger.valueOF(((VertexInfo)endpoint element()).getName())).int Value();
Vertex test = praphTools.getNode WhichName ("' +LMSTeraph(j]);
Vertex source = graphTools. getNodeWhichName("" +j,MS Tgraph(j]);
boolean found = coincideEndpoint(MSTgraphlj] source,test);
if {found)
Vertex start = gmphTools.getNodc\‘(/hjc}u\la.me("”+i,ourpurGrﬁph);
Vertex end = graphTools getNodeWhichName (™" +),outputGraphy),
Edgelnfo edgelnfo = new Edgelnfo();
Edge edge = MSTgraph[}} aConnectngEdge(rest, source);
edgelnfo = (Edgelnfo)edge.element();
if(lourpurGraph arcAdjacent(start,end)) {
outpurGraph inserrfidge(start,end,edgelnfo);
t

}
}
return outputGraph;

}

/**Obrtains the LMST topology of the input graph given in the constructor method.
* Is the same strucrure as findLMST2() method but the Prm algonthm is tmplemented
* as extension of IntegerPrimTemplate defined in JDSL 2.
* @return The Localized Minimum Spanning Tree topology
*/
public Graph findLMSTwithPrnim2() {
Graph ourputGraph = new IncidenaListGraph();
outputGraph = graphTools.copyNodesFrom(tapurGraph);
Graph graph = new IncidencelistGraph();
Graph graphTest = new IncidenceListGraph();
Graph MSTgraph = new IncidenceListGraph();
Graph MSTgraphTest = new IncidenceListGraph{);
for(int 1= 0;1< numVertices; 1+ +) {
graph = buldAdjacentGraph(inputGraph,i);
VertexIterator newVxIter = graph.vertces();
Vertex verl=newVxlternextVertex();
MSTgraph = prim.execute(graph,verl);
Vertex node = graphTools.getNodeWhichName ("' + L, MSTgraph),
for (VertexIterator vixIter = MSTgraph.adjacentVertces(node); vixIter. hasNext();) {
Vertex endpoint = vixlter.nextVertex(),
int j = (Integer.valueOf(((VertexInfo)endpoint.element()). getName())) .mntValue();
R
graphTes t = buildAdjacentGraph(inputGraph,j);
Vertex vixTest = graphTools.getNodeWhichName(™' +],graphTest),
MSTgraphTest = prim.execute(graphTest,vixTest);
Vertex test = graphTools.getNodeWhichName(""'+1,MSTgraphTest);
Vertex source = graphTools.getNode\WhichName ("' +)MSTgraphTest);
boolean found = coincideEndpointMSTgraphTest,source,test);
if (found){
Vertex start = graphTools getNodeWhichName(""+i,ourpurGraph);
Vertex end = graphTools getNodeWhichName(""'+},outputGraph);
Edgelnfo edgelnfo = new Edgelnfo();
Edge edge = MSTgraphTest.aConnecungEdge(test, source);
edgelnfo = (Edgelnfo)edge.clement();
if(loutputGraph areAdjacent{start,end)) {
outputGraph inscrtEdge(start,end,edgelnfo);
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resure ourpurGraph;

private statnc boolean coinaide Endpomt{Graph inGraph, Vertex souzce, Vertex test) {
for (Vertexltemator vixlter = inGraph.adjacentVeraces(source}; vind ter. hasNext();) {
Vertex endpoint = vixlter.nextVerrex();
if (endpotnt == test) terurn true;

}

returg false;

puvate static Graph buldAdiacentGraph(Graph inGraph, int 1) {
Vertex inVertex;
Graph outGraph = new [ocidencelistGraph();
MNodeSequence queue = naw NodeSequencel);
NodeSequence inputQueue = new NodeSequencef);
NaodeSequence outpurQuene = new NodeSequence();
Vertexlterator vixlier,vixIterExe vix[ierIng;
vixlter = inGraph.vernces(;
vexler = graphTools goToVertex{vexlrer,i)
inVertex = vixlter.nextVertex(),
VertexInfo vixdninfo = new VertexInfo();
vixInlnfo=(VertexInfo)inVertex.clement));
Vertex firstNode = outGraph.insentVerrex(vixnlnfo);
for {vixlrerExt=inGraph adjacentVertices(inVertex); vixlierExt hasNext{);){
VertexInfo vixInfo = new Vertexinfo();
Vertex vertexExt = vix[terExt.nextVerrex();
nputQueue insertlast(vertexExt);
vizInfo=(VertexInfojvertexExt.element();
Vertex addedNode = outGraph.insertVertex(vixInfo);
outputQJueue.inserilast(addedNode);
queue.insertlast(addedNode);
Edgelnfo adgelnfo = new Edpelnfo();
Edge edge = inGraph.aConnecangFdge(inVertex, vertexExt);
edgelnfo=(Edgelnfo)edge.clement();
outGraph.insertEdge(firstNode,addedNode,edgelnfo);

// Z-hop neighbors
while {inputQueue.size{)>0} |
/ /rakes the elernent formetly stoted at the first position
Vertex vixInput = (Vertex)inputQueue.removeFirst();
Vertex vixQutput = (VertexjoutputQueve. cemoveFistdy;
for (VertexIterator er=inGraph.adjacentVertces{vodnput}; trer hasNext();) {
Vertex vix = iter.nexrVeriex(};

iffvix!=1nVertex) {
Vertex nextVix = graphTools. getNode WhichName{
({VertexInfoivex.element()).getName(),outGraphy);
if (nexiVex == pull){
nextV = outGraph.asentVerex{{VeriexInfo)ven element();

X

if lowGraph areAdjacentivixOurput,nexiVeg) {
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}

Edge nextEdge = inGraph.aConnecungEdge(ved nput,vix);
outGraph.insertEdge(v txOutput nexrVix, (Edgelnfo)nextEdge.cJement ());
}

}

// 1-hop edges and edges berween those neighbors
while (queuc sized)=0){

}

//1akes the dement formedy stored at the first position
Venex ponapalNode = (Vortexjqueue removeFinst);
Objectlterator queueElements = gueue.eements();
while (queueElements.hasNext()) {
Vertex nextNode = (Vertex)queucElements.nextObject();
if(inGraph.arcAdiacent(graphTools getNodeWhichName(
{(VertexInfo)prncipalNode.element()).ge tName () inGraph),
graphTools. gedNode\WhichName(
((VertexInfo)nextNode.clement(). getName () inGraph))) {
Edge edgeFounded = inGraph.aConnecangEdge(
graphTools.getNodeWhichName(
((VertexInfo)prinapalNode.element()).getName() inGraph),
graphTools.getNodeWhichName(
((VentexInfo)nexiNode.clement()).getName() inGraph));
outGraph insertEdpe(principaiNode, nextNode (EdgeInfo)edgeFounded.element());

}

return outGraph;

145



/*
* MST.java
*/

unport jdslgraph.apt*;

unport jdsl graph ref =,

import jdsleore.cet ¥;

mport java.uel ¥

nport java text.*;

import javaio.*;

/tx

* Contamns methods v obiain « Mimmum Spanning Tree (MST} from a given graph using the Prim
* algorithra. Actually, two methods were implemented, one using the Euclidean distance between
* nodes as edges weight funcuon and other using the delay.

* @author Tania Péxez

*

public class MST {
/**¥QObtaing the MST for a given input graph, using the Euclidean distance as weighr funcrion.
* @param outGraph  the resulted MST

* @paramn input the input graph used to compute the MST
* @param node the initial node in order 1o star expanding the uee
*/

public void findMST{Graph outGrapk, Graph input, Vertex node) {
expand{input,node);
while (lallKnown{input)} {
Vertex next = getMinDistance(input);
if {next == null} {
System.err printn("Graph is not connected. Please add some edges!™);
refurm;
}
expand{nput,next);
}
Vertexlterator vixlterln = input verdces();
while {vexItesIn hasNex()} {
Vertex inmmalNode = null, finalNode = null;
Vertex vertex=vixlterln.nextVerrex(};
if (({(VertexInfo)vertex.element()) getFromd) 1= nully {
if {{{VertexInfo)vertex.element{)).wasAdded (i)} {
{(VerrexInto)vertex.elementd)). added (true),
initialNode = outGraph.insertVertex((VestexInio)vertex elemem();
{{VertexInfojinitialNode.element()). name({{V ertexInfo}vertex element()) getName()};
Jelse{
initialNode = graphTools.getNodeWhichName
{{(VertexInfo}vertex.element()).getName(),outGraph);
}
Vertex vertex2 = ((VertexInfo)vertex.element()). getFrom{);
if ((({VertexInfo)vertex2 element()).wasAdded()) {
((VeuexInfo)vertex2.element()).added{true};
finalNode = ontGraph insertVertes((Vertexlnfo)vertex2 elemeni());
telse{
finalNode = graphToals.getNodeWhichName
({(VertexInfojvertex2.element{}} getName(j,outGraph);
3
§
Edgelnfo edpelnio = new Edgelnfo();
Edge edge = inputaConnectingEdge(vertex, vertex2);
edgelnfo = (Edgelnfojedge.element();
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outGraph iasertEdge(ininalNode, inalNode, edgelnfo);

}

}

Vertexlterator vixlerReset = input.veruces();

while AoTrerResethasNextd; §
Vertex vixReset = vmiliertReset.nextVertex();
((Vertextafo)voReset clement()).added(talse);
((VenexInto)veResct element()).distance(Double. MAX_VALUE),
((Ventexlofo)voReset.element()).from(null),
((Venexinto)vecReser.element()) known(false);

}

// returns aueif all of the nodes have been expanded
puvate boolean allknown({Graph inputGraph) {
Vertexlterator vixlterln,
veclerln = purGraph.veraces();
while (vexItern.hasNexc() {
Vertex vertex=vix[wrlnnextVertex();
it {({(VertexInto)vertex.clement()). getKnowa()))
rerurn false;
}
return teue;

}

// renurns the closest adjacent node 10 the current ee
pavate Vertex getMinDistance(Graph inputGraph) {
Vertex muoNode = null;
double munCost = Double. MAX_VALUE,
Vertexlterator vixltetln,
vixlterln = inputGraph.veraces(),
while (vxIterln.hasNext()) {
Vertex vertex=vxlterIn.nextVenex();
1f Q(((VertexInfo)vertex.element}) getKaown()) {
// if the edge does not exist then the distance will
// be Integer MAX_VALUE, so there is no need to exphcidy
// test for adjacent edges
if {{(VerexInfo)vertex element()).gerDistance() < minCost) {
minCost = (VertexInfo)vertex.element()).getDistance();
minNode = vertex;

}
}

retum minNode;

}

// expands the given node, putung all of 1ts neighbors into the tables
// and marks the current node as seen
private void expand(Graph inputGraph, Vertex /*int*/ node) {
double d;
VertexIterator vixlrerln;
vexlterln = inputGraph veraces();
((VernexInfo)node clement()) known{true);
while (vixlterIn.hasNext() {
Vertex vertex=vrxlrerIn.nexrVerex();
if (((VertexInfo)venex.clement()) getKnown{)) {
d = getEdge(inputGraph, node, vertex);
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il (d < (VertexInfo)verten.clement () getDistance()) §
((VertexInfo)vertex element().distance(d);
((VertexInfolvertex.element()).trom(nodc);

/7 uses the from artay to determine which edges are in the MST
/7 uses the distance acray o caleulare the weghts
privaze double getEdge(Graph inputGraph, Vertex vixIni, Vertex vxFin }{
Edge edye;
double distance;
if{tnputGraph areAdjacent{vixIni, vexFin)) {
edge = inpurGraph.aConnectingEdge(vtxIni, vixFin);
distance=({(Edpelnfo)edge element()j.gerlenght{);
}
else
distance = Double MAX _VALUE;

renun distance;

/**Cbang the MST for a given input graph, using the edges’ delay as weight funcion.
* @param outGraphk  the resulted MST

* {{(Dparam input the inpuz graph used 10 compute the MST
* (@param niode the inival node in order to siact expanding the wee
*/

public void findMSTwithDelay(Gezph outGraph, Graph nput, Vertex node) |
expandWithDelay(input,node);
while (alll{nown{mpur)) {
Veriex next = getMinDelay (input);
if (next == null) {
System.errprindn{"Graph is not connected. Please add some edges!™);
tenurn,

}
expandWithDelay(input,next);
}
Venexlterator vizlterln = input.vertices();
while (vixIterIn.hasNext() {
Vertex mtialNode = null, finalNode = null;
Vertex vertex=vix]terln.nextVertex();
if (({(Vertexnfoyvertex.element().gedFrom() 1= null) {
it ({{{(VertexInto)vertex.element()) wasAdded())) {
{(VeniexInfo)vertex.element()) added(true);
wruralNode = ourCraph.insertVertex((VertexInfo)vertex element());
Jelse{
initialNode = graphTools.getNodeWhichName
{{{(VertexInfo)vertex.element()) petName(),outGraph};
¥
Vertex vertex2 = ((VertexInfo)vertex element(}).getFrom();
if J{{(Vertexlnfojvertex2.element(}.wasAdded ()} {
{{VettexInfojvertex2.elernent()).added{true);
finalNode = outGraph.insertVertex{{VertexInfo)verexZ.clernent()};
jelse {
finalNode = graphTools. getNodeWhichName
{(tVextexlafojvertex2 element()). getName() outGraphy);
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Edpelnfo edgelnfo = new Edgelnfo();
Edge edge = inpuraConnecungEdge(vertex2, vertex);
edgelnfo = (Tidgelnfo)edge.clement();
outGraph.osertEdgeiiniualNode, inalNode,edgeInfo);
}
}
Vertexlterator vixlietReset = input.vertices();
while (vrxltexReset hasNext() {
Vertex vixReset = vixterResct.nextVertex();
({VertexInfojvxRe cr.element{)}.added(false);
((VertexInfo)vecRexet.element()).delay(Double MAX_VALUE);
{(VertexInfo)voxRescr.element()). from(null);
(VertexInfo)vtxReset.clement)) known(false);

}

// renuens the closest adjacent node to the current tree
pavate Vertex getMinDelay(Graph inputGraph) {
Vertex munNode = null;
double minCost = Double MAX_VALUE,;
Vertexlterator vixIterln;
vxrerIn = inputGraphwveroces();
while (vixlterln.hasNext() {
Vertex vertex=vixlterIn.nexeVertex();
it ('((VemexInfo)vertex.element()).gerKnown())) {
// if the edge does not exist then the delay will
// be Integex MAX_VALUE, so there 1s no need to expbady
// test for adjacent edges
it (VentexInfo)vertex element()) getDelay() < minCost) {
munCost = ((VertexInfo)vertex element()) getDelay();
minNode = vertex;

}
}
renun munNode;
}

// expands the given node, putting all of its neighbors into rhe tables
// and marks the current node as seen
povate void expandWithDelay(Graph inputGraph, Vertex node) {
double d;
VertexIterator vixlterln,
vedterln = inputGraph.vernces();
((Vertexdnfo}node.element() known(teue);
while (vixIterlohasNext()) {
Vertex vertex=vixIterIn.nexi Vertex();
if ((((VertexInfo)vertex.clement()).geKnown())) {
d = getDelayOfEdge(inputGraph, node, vertex);
if (d < ({(VertexInfo)vertex.element()) getDelay() {
((VertexInfo)vertex.element()) delay(d);
((VertexInfoyvertex.element()).from(node);
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private double getDelayOfEdge(Graph inputGraph, Vertex vixlni, Vereex vixFin ) {

Edge edge;

double delay ;

1f(ioputGraph.areAdjacent(vixIni, vexFin)) {
edge = nputGraph.aConaecungEdge(vixIni, vixFin);
delay=((Edgelnfo)edge. clement()).getDelay();

}

else

delay = Double. MAX_VALUE;

return delay ;

}
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/*
* Prim.java

*/

import jdst graph.api.¥,

import jdsl.graph algo.*;

iraportt java.io.*;

import java.uul ¥,

import jdsl.graph.ref.*;

mnport jdsl.core.api¥;

import jdsl.core.ref.;

/**Implementation of Prim's algorithm using the templatemethod partern: IntegerPamTemplate
defined in JDSL 2.

* Actually <code>execute(}</code> implements Pram s algorithm.
*

* @version JDSL 2

/

public class Prom extends IntegerPrimTemplate {
private Graph output=new IncidenceListGraph();

/**1t gets a positive weight for every edge in the graph.
* This method gets called by the algorithm when the algorithm needs to
* know the weight of an edge. Prim's algorit hm cannot handle neganve weights.
* In our case, the weaght 1s the Euclidean distance benveen nodes or
* the delay in the connecton.
* (Wparam ¢ edge for which the algorithm needs 1o know a weight
" (@return the weight value for ¢
)
protected int weight (Edge ¢) {
int distance = (int)((Edgelnfo)e.element()).getLenght();
return distance;

}

/**Called every ume a vertex with distance INFINITY comes off the prionty queue.
* When it has been called once, 1t should subsequently be called for all remaining vertices,
*untl the priodty queue is empty.
* (@param v vertex which the algorithm just found to be unreachable from the source
*/
protected void vertexiNotReachable(Vertex v) {
System.out.paontin();
System.out.prantn("ERROR: Graphic disconnected"),
Systemn.exit(0);

}

/**It is executed when a vertex is added to the minimum spanning tree.
* The algorithm calls this method at most once per vertex, after the vertex
* has been "finished” (i.e., when the path from s to the vertex is known).
* The vertex will never again be touched or considered by the algonthm.
* @param v vertex thar the algorithm just finished
* (@param vparent edge leading into v in the minimum spanning tree
* @param meeWeight the total weight of all edges known 1o be in the tree at this point
* n the execution of the algonthm, including vparent
*/
protected void trecEdgeFound(Vertex v, Edge vparent, int treeWeight) {
int start,end;
Integer x = new [nteger(0);
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SuingTokenzer st;
if (vpagent!= null}{
st = new Stong Tokenizer(((Edgelnfo)vparent.element()). getName(),"-");
start = x.pacselnt(st.nextToken());
end = x.parselnt(st.nextToken());
output.wsertEdge(graphTools. getNodeWhichName (" + start,output),
graphTools.getNode\WhichName(""'+end,output),
(Edgelnfo)vparent.element());

}

/**Runs the mirumum spanaing tree algodthm on a graph started in vertex.
* @param graph  the woput graph for finding the minimum spaaning tree
* @param vertex  the Vertex at which (0 start the algorithm
*/
public Graph execute(InspectableGraph graph, Vertex vertex) {

output = graphTools.copyNodesFrom{(Graph)graphy),
super.executeAll(graph, vertex),
revurn (Graph)output;

}
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/¥
* RNG.java
*/

import jdsl.core.ref.*;
wmport jdsl.core.apL®;
import jdsl.graph.apt.t;
unport jdsl graph.ref. %,
1mport java1o.¥;

[

* Contains methods for obtaining a Relative Neighborhood Graph from a

* given graph. Actually, nwo algorithms were implemented for RUG, although
* final result 1s the same, difference arises when managing edges ro be

¥ deleted

¥ <p>

* <code>applyRNG </code> does aor delete edges untl whole process is

* finished.

* <code>applyRNG2</code> starts with a Graph only contairung nodes and for
* which edges are attached as soon as they are labeled as connectors of

* two neighbor nodes

“ <p>

* Algorithm for RNG is based work presented by G. Toussaint;

* The RNG of a finite planar set. 1980

*/
public class RNG {

/‘ -
* Obtains RNG froma given graph 1t works only when input graph is a
* RUG due to intrinsec propertes of RUG
* (@param inputGraph  the graph contairung the sct of nodes and
* edges to generate RNG
* @rcrurn The Relanve Neighborhood Graph of the inputGraph
*
/
public Graph getRNG(Graph inpurGraph) {
Vertex vlni,
Vertex vFin;
Vextexlterator vixlterl], vixltedk
Edgelnfo edgelnfo;
Graph RNG;
double dif, dkmax, dkt, dk2;
Edgelterator iter], iter2;
boolean exst;
it count, |,
RNG = new InadenceListGraph(),
//copy nodes from inputGraph
RNG=graphTools.copyNodesFrom(inputGraph);
vixlterl] = RNG vertices();
//covers all potential edges
for(i=0; i< RNG.numVertices()-1; 1+ +)
//forwards to desired node i
vislter])=graphTools.goToVertex(vedrerl] 5);
vini=vixlrerl].nexcVertex();
while (vixTeerT).hasNext()) {
vFin=vexIterl] .nextVertex();
//vixTierK s the one for dk1 and dk2
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vixIterK = RNG vertices();
vixIterk reset{);
dij=prapkToolsJenghtEdge(vIru, vFin);
count = 0;
//exit becomes trae if exists a closer node k for making
//conection between node1and §
exit = falze;
//cover ali nodes bui not 1 netther
while ({(vixicerK hasNext()) 8 {exat 1= truel} {
voaledK nextVertex{),
if {fvedterk vertex (3= vim) && {vexl oK verrex()I=vFin)} {
dkl:gtap'nTC\r)lsAltnghrEdgc(vn’thvcn&x@, vinty;
dk?=graphTools lenghtEdge{(vixitetK vertex(), vEinY;
dkmax=java Jang StnctMarth, max(dk1, dk2);
1f (diy> dkmax) exit = true;
//if dij is longer than dkmax node k is a relative
/ /netghbor edge 1] must not be created
}
}
if {exat == false) |
//any lenght shorter than dij was found
/ /an edge from pade i to node j can be created
/ /edge name format is:
/ /node_name_star-node_name_end
edpelnfo=new Edgelnfo();
edgelnfolenght{graphTools lenghtEdge(vin, vFia));
edgelnfo.name({(VertexInfojvlniciement()) . getName(+
"+ {({(VertexInfo)vFin.element()) getName(});
RNGinsertEdge(vln, vFin, edgeinio);

—_—

}
}
rerurn RNG;
}

/!‘#
* Applies RNG a]go:if'nm to a piven graph,
* can use any kind of cennected graph as inpur.
* On this implementadon, just one Graph is used,
+ RNG algonthm is applied over entire graph,
* edges to be deleted are marked and deleted
* just once the algorithm has covered all edges,
* this same graph is retumned as output,
* @param inputGraph  the graph containing over which apply RNG algonthm
* @renin The Relative Neighborhood Graph of the inpuGraph
* /’
public Graph applyRNG(Graph inputGraph} {
Vertex ving
Vertex vFin;
VertexIterator vixlterl], vixIterlS;
Edgelnfo edgelnfo, edgelnfoKl, edgelnfok];
double dij, dkmax, dk1, dk2;
Edgelterator edgelter;
Edge edpe, edgel], edgeK, edgeKJ;
boolean ext;
nt count, §, currNode=1;
System.outpantn{"\nAplying RNG algotithez..");
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vixlter]) = nputGraph.vertices();
//vixlterK is the one fordk1 and dk2
vixlterK = inputGraph.vernces();
/ /covers all potential cdges
for(i=0; i<inputGraph.numVertces()-1;1+ +) {
//forwards 1o desired index i
veclterl]=graphTools.goToVertex(smilterl] 1),
vIni=veslterd] nextVertex();
cwrrNode+ +;
//coverall remain nodes starting at i
//1stays constant, | steps onc every iteranon
/ /3y tepresents a potencial edge
while (vixTter]). hasNext()) {
vFin=veelrer]] . nextVertex();
//checks if connection exists between nodes 1and j
f{inpurGraph.areAdjacent(vini, vFinY}{
dij=((Edgelnfo)inpurGraph.aConnectngEdge(vng,
vFin).element()).getLenght();
vslterK reset();
exit = false;
//exit becomes true if exists a closer node k for making
// conecuon berween node 1 and §
//coverall vertex but not i neither |
while (vexleerK hasNext()) && (exit 1= tue)) {
vixlredk nexrVertex();
if (vxTierKoveriex (3= ving) &&
(vextecK vertex()!=vFin)) {
//checks if connection berween nodes (i k) and (j k) exists
if((inpurGraph.arcAdjacent(vix ltertK vertex (), vIni)) &&
(inputGraph.areAdjacent(vixfrerK vertex(),v Fin))) §
//allows knowing lenght of edge ki
edgeKI=inputGraph.aConnectngEdge(vixlterK vertex(),vini);
edgelnfoK1 = (Edgelnfo)edgeKl element();
dkl=cdgelnfoK I getLenght();
//allows knowing lenght of edge k;
edgeK)=inputGraph.aConnectingEdye(vexlterK vertex(),vFin);
edgelnfoK) = (EdgeInto)edgeK] element();
di2=edgelnfoK].getLenghi();
dkmax=java.lang SuictMath. max(dk1, dk2),
if (diy>dkmax) {
exit = trug;
//if dij 15 longer than dkmax node k 1s a
//relanve neighbor edge 1] must be deleted
edgel) = inputGraph.aConnectngEdge(vIni, vFin);
((Edgelnfo)edgel].element()). markDeleted(true);
//marks for deleting

}
}
edgelter = npucGraph.edies,
//removes all edges marked
while(edgelier hasNext()){
edge=cdgelter.nextEdge();
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if {{((Edgelnfojedge elerment()) isMarked()){
inputGraph.removeEdgeledge);
}
i
tetuen nputGrapl;

/tx

= Applies RNG algonithm to a given praph, can use any kind of connected graph as npurt.

* On this implementation, outputGraph is generated on fly. RNG algouthm 1s applied over
* each pair of nodes, and just relative nesghbors are passed to outputGtaph.

* @param inputGraph  the graph containing over which apply RNG algotithm

* ((return The Relative Neighborhood Graph of the inputGraph

.
*/

pubtic Graph applyRNG2(Graph inputGraph) {
Vertex vini;
Vestex vBin;
VertexIrerator vixIte]], vixIterk;
Edgelnfo edgelnfo, edgelnfoKl, edgelnfol(];
double dij, dkmax, dk1, dk2;
Edgelterator edgelter;
Edge edge, edgel], edgeKl, edgeK],
Graph curputGraph;
boolean found;
1t court, 1, currNod
System out printn( nAplying RNG wgonthm..");
vexlterl] = inputGraph vertces{);
/ {vexlterK is the one for dk1 and dk2
vixlterK = inputGraph.vertices{);
outputGraph = graphTools.copyNodesFrom{inputGraphy);
//covers all poteatial edges
for(i=0; i<inpurGraph.numVertices(}-1; i+ +) {
//forwards to desired index
vixlterl] =graphTools goToVewex(vixlrerl] 1)
vim=vexlter]].nextVenex();
curtNode++;
/{eover all temain nodes starring at 1
//1stays constant, | steps one every iieraton
/ /1] represents a potencial edge
while {vtxlrec]] hasNext()) {
vFin=vixlterl] nexrVertex();
//checks if connection exists berween nodes 120d |
if(inputGraph.areAdjacent{vlni, vFin)){
dij=({Edgelnfa)inputGraph.aConnectingEdge(vini, vFin}.element() getleaght(;
vixlterK reset();
found = false;
/ /exit becomes true if exists a closer node k for making
//conection berween node iand |
//cover all vertex bur not 1 aeither j
while {(vexIterK hasNext()) 8 (found I= true)) {
vixlterk nextVerrex();
1F ((vrxltesK vertex()i= vini) && (vixIredK vertex{}!=vFin}}{
/ /checks if connection beeween nodes (1 k) and { k) exists
{{nputGraph areAdjacentiviaTterk vertex(,ving) &&
{inputGraphareAdjacent{vixlterd verrex() vFin))) {
/ /aliows knowing lenght of edpe ka
edgek I =inputGraph.aConnecungEdge(vexlterk vertex() vini);
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edgelnfoK] = (Edgelnfo)edgeK I clement();
dki=edgelnfoKl getLenghr();
//allows knowing lenght of edge kj
cdeeK | =inputGraph.aConnecungEdge: vix [terK vertex(),vFin),
edgelnfoK] = (EdgelnfoledgeK ] elementd);
dk2=cdgelnfoK] gedenght();
dkmax=javalang.StctMath.max(dk1, dk2);
if (dkmax<dy) {
found = e
//if some value dkmax 1s shorter than djj
//kisa relaove node from 1 found
cdgel} = mputGraph.aConnecting Edge(vIni, vFin);
((Edgelafo)edgel] element()).markDeleted(urue),
//marks for deleting

i

}

if (*found)
/ /any value dkmax was shotter than dij
//edge ij can be created
Vertex nodel, node};
Edgelnfo edInf;
nodv] = graphTools.cloneNode(vIri, ourputGraph);
mle] = graphTools.cloneNode(vFin, outputGraphi:
edgel} = inputGraph.aConnectingEdge(vini, vFin);
edlnf = (Edgelnfo jedgel].clement();
outputGraph.insertEdge(nodel, node], edint);

}
}

return outputGraph;

}
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/*
* RINGQ.java
*/

import jdsl.core.ref. %,
import jdsl.core.apl*;
import jdsl.graph.api¥;
import jdsl.graph.ref %
import java.o¥;

/**

* Contains methods for obtaining a Relative Neighborhood Graph with Quadrilateral removals
* from a given graph.

* <p>

* The quadiilateral removals operation is applied on quadrangles formed when 2 two hop
* neighbor has two or more paths to given node. The edge with laxgest cost in any

* quadolateral 1s removed.

* <p>

* Algonithm for RNG(QQ is based work presented by Liu et al. in

* [EEE Transactnons on parallel and disuibuted systems, 2005.

*

+/

public class RNGQ {
Graph gOpt=new IncidenceListGraph();
double [} weight;
Stng {} neighbor;
Vertex vixA, vixl, vinS, vixTestS, vixTestBk, voxBkdMin,
=
* Applies RNGQ algorithm to a given graph,
* can use any kand of connected graph as input.
* On this implementaton, st one Graph is used,
* RNGQ algorithm is applied over entire graph,
* edges to be deleted are marked and deleted
* just once the algorithm has covered all edges,
* this same praph is retumned as output.
*

* @param inputGraph  the graph containing over which apply RNGQ
* algonthm
* @return The Relagve Neighborhood Graph with Quadnlateral
* removals from a given input graph
*/
public Graph getRNGQ(Graph inpurGraph) {
Graph gNor=new IncidenceListGraph);
Graph gRNGQ=new InadenceListGraph();
RNG gRNG=new RNG();
Vertexlterator vixIterBk, vixlterBkBack, vixIterSk, vexlterS;
boolean found;
intw;
gNor=graphTools.copyGraph{inputGraph);
gOpt=pRNG.applyRING2(gNor});
for(int 1 = 0; 1< gOpt.numVertices(); i++) {
vixA = graphTools.getNodeWhichName(""+1,gOpt);
weight = new doublefpOpr.degree(vixA));
neighbor = new Suing[gOpt. degree(vixA);
vixlterBk=gOptadjacentVertices(vtxA);
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while (vixIterBk hasNext()) {
w=0;
found = false;
vixB=vdrerBk.nextVertex();
for (it j=0;<(gOpt.degrec(vixA));j++) {
weight[j]=Double MAX_VALUE;
neighbocfj]=aull;
}
if (gOprareAdjacent{vix, vixB)) {
double weightAB = ((Edgelnfo)gOpraConnecungEdge(vixA, voxB).clement()).
getLenght(); ’
vtxlterSk=gOptadjacentVertces(vxB);
while (vixIterSk.hasNext(){
vxS=vixlterSk.nextVertex();
if (vixSI=veA &8 gOprareAdjacent (vixA,vxB)) {
double weightBS= ((Edgelnfo)gOpt.aConnecungEdge(vixB vixS) element()).
getlenght();
weight[w] =java lang. StictMath.max(weightA B, weightBS);
neighbor[w]=((VertexInfo)vixB.element()).gectName();
vixlterBkBack=gOptadjacentVeruces(vexA);
whule(vixIterBkBack hasNext()){
vixTestBk=vexIterBkBack.nextVertex(),
1f (vexBl=vix TestBk)&e&e
(gOpt areAdjacent(vix TestBk,vixS)) &&
(2Opt areAdjacent(vixA,vix TestBk))) {
found = wrue,
wt+;
double weightA Bk={(Edgelnfo)gOpt.aConnecang Edge
(vtxA, vixTestBk).element()). getLenght);
double weightBkS=((Edgelnfo)gOpt.aConnecungEdge
(vixTestBk, vixS).element()) getLenght();
welght[w]=java lang.StactMath max(weightABk, weightBkS);
oeighbor{w]=((VertexInfo)vtx TestBk elernent()) getName();
}
}
if (found) {
int depreeA=gOpt.degree(vixA);
deletcEdges(degree);
found=false;
w=0,
for (int j=0;j<degreeA;j+ +) {
weight[]]=Double MAX_VALUE,
neighborfj]=null,
}

}
}
return gOpt;
)
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private void deletefdges(int neighbors) {
double munCost = Dauble MAX_VALUE;
double weightABk=Double MIN_VALUE, weightBkS=Double. MIN_VALUE;
Edge edgeABk=nuil,edgeBkS=null;
Vertex vixMinCost=null, viBk;
for (inc1 = 0, 1< netghbors; 1+4) {
if (weght [t} < minCost) {
minCost = werghz(i];
vixMinCost = graphTools.getNodeWhichName{aeighbor i gOpr);
t
b
}
for fintt = 0;1 < neighbors; i++) {
if {weightf))!=Double. MAX_VALUE){
vixBk=praphTools getNadeWhichName(neighbor i gOpt),
if{veBkl=vdMinCost) {
edgeABk = gOpt.aConnectingEdge(vind,vtxBk);
welghtABk={(EdgelnfojedgeABk element()).gerleagh();
edgeBkS = gOpt.aConnectungEdge{vexBk, veeS);
weiphtBkS={(EdgeInfo)edgeBkS element()) gedlenght();
1f (weighe A Bk> =weightBkS)
gOpt.removeEdge(edgeABk);
else
gOpt.iemoveEdge(edpeBiS);
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/%
* Rumor Mongering.java

*/

import jdsl graph.api.®;
unport jdsl.graph.ref %
unport jdsl.core.ref.*;
import java.udl %,

wnport java.udl Random;
unport java.text.¥;
Import java.io.*;

/;I -«
* Contains methods to implement the Rumor Mongering protocol, according to Portmana
* and Seneviratne ardcle: The cost of applicanon level broadcast in a fully
* decentralized peer-to peer nerwork.
.k/
public class RumorMongerting {
Graph inputGraph;
//A Sequence based on a doubly-linked-list implementation.
NodeSequence quene = new NodeSequence();
it B_neighbors;
it F_omes;
intnumMessages = 0;
it reach = 0;
ey
“ Given the input graph and the parameters, thus class obrain the cost
* (numMessages/costFlooding) and the percentage of reached nodes due to
* the Gossip protocol.
* (@param input  the graph containung the sct of nodes and edges to apply
. the Gossip protocol

* @param B number of neighbors, chosen at random, that each node knows
’ have not yet seen the message
* (@param F number of tmes that each node could recerve the message

n order {0 retransmit it
* @recurn nult
public void BlindCounter(Graph nput, int B, int F){
Vertex vixIni; //Empty, typing interface for vertices.
Vertexlterator vixlter;  //lterator over a set of vernces.
int numVertices, numEdges, startNode;
Random rnd = new Random();
inputGraph = input;
B_neighbors = B;
F_umes = F,
numVeraces = inputGraph.numV ertices();
numEdges = inputGraph.numEdges();
//retarn an iterator over all vertices in the graph
vixlter = inputGraph.veraces();
//randomly generates a number node for startng flooding
startNode = rnd.nextIne{numVeraces);
//forwards vertex iterator to starting node
vixlter = graphTools.goToVertex(vixIer, startNode);
//gets node to start flooding
vrxIni = vixIrer vestex();
((VenexInfo)veelnu elernent()). hasRevMessage (true);
((VenexInfo)vixIni.element()).incRevMessages();
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((VertexInfoyvxIni.element()) incRevMessages();
//Queue keeps track of nodes sequence to forward messages
queue insertLast(vesIni);
System.out.pandn("");
System.out.prindn("Vertex Inimal "+ {(VertexInto)vexIni.clement()) getName();
//BlindCouater process begins
BlindCounter();
System.out.puntln("");
double avdeg = (double)2*numEdges/numVertices,
double cflooding = 1+ (double)aumVertices* (avdeg-1);
System.out.prindn("total of messages forwarded: "+ numMessages);
System.out.panda("COST OF DOUBLE RUMOR MONGERING: "+
(double)numMessages* 100/ cflooding + " %");
System.out.prindn("FLOODING MESSAGES: "+ (double)cflooding);
System.out printdn{"total edges: "+ numEdges);
vixlter.reset();
while(vxIter hasNext()) {
vixlter.nextVertex();
vixIm = vixlter.vertex();
if (VexrtexInfo)vixlni.elernent()).getHasRevMessage())
reach++;
}
System.out.pandn{"");
System.out.pantn("total of nodes reached: "+ reach);
System.out.prindn("REACH: "+ (doublc)reach*100/numVertices + " %),
System.out.println(“toral nodes: "+ numVeruces);
System.out.pandn("B: "+ B_acighbors);
System.out.pontn("F: "+ F_ames);
System.out.pnntln("average degree: "+ avdeg);
}
//BlindCounter is a recursive functon
//will be execured while queue is not empty
puvate void BlindCounter() {
boolean makeAll;
int selectedNode;
int valid;
ArtayList VertexList;
Vertex nodc;
Random md = new Random();
//takes the element formerly stored at the fust position
Vertex senderNode = (Vertex)queue.removeFirst();
//gets neighbors list for sender node
Vertexlterator neighborsList = inputGraph.adjacentVernces(sendetNode);
//gets the number of validneighbors for the senderNode
VertexList = new ArrayList();
((VertexInfo)senderNode.element()).validVertexList(VertexList);
int validNeighbors = 0,
while (neighborsList.hasNext() {
neighborsList.nextVertex();
//takes one neighbor from neighbors bist
Vertex neighbor = aeighborsList.vertex(); .
//checks if this neighbor is valid for sending message
if ((VertexInfo)senderNode. element()).existFwdVertex(neighbor)) {
((VertexInfo)senderNode element()).addValidVertex(neighbor);
validNeighbors+ +;
}
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it numNeighbors=nputGraph degrecfrenderNode * EdgeDirecoon QUT*/J;
if {validNeighbors <= B_neighbors; {
makeAll = true;
vald = vabdNeighbors;
telse{
makeAll = fulse;
valid = B_ncighbors;
}

int 1=0,

;
while (i < valid){
if {make AL {
node = {{VerexInfo)sendertNede element(}} getValidVemex(i);
else{

//randomly generares a number node for flooding
selectedNode = md nextint(validNeighbors);
node = ((VertexIntn)senderNode element(3).petValidVertex(selectedNode);
}
if{l{{VertexInfujsenderNode. element()).exaistPwdVertex{node)) {
((VertexInfo)sendexNode.eleruent) addFwdVertex{node);
(VertexInfo)nade.element() addFwdVertex(senderNode);
{(VertexInfojnode element()) incRevMessages();
//this node has received the message
{(VerrexInfo)node element()) hasRevMessage(unce),
if (({(VertexInfoinode element()). getRevMessages() <= F_times) {
/ /insert neighbor in queue for future flooding
queve.nsertLast{node},

//if queve is not empry foodidg process contnues
if {queue.size’ > 0]

BlindCounten IN
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/*
* Edgelnfo.java
*/

import java.io.¥,
import java.lang.”;

/o
* Implements methods to store and retrieve information from an
* <code>Edge</code> in a <code>Graph</code>.
* Informaton stored 1n an <code>Edge</code> 1s its name, lenght and delay
*
*/
public class Edgeinfo {
protected Stung name;
protected double leaght,
protected boolean xyEdge=false;
protected boolean markForDelenng;
protected double delay = Double. MAX_VALUE;

/%%

* Stores name and lenght edge

* @param nameEdg  stung containing edge name
* @param lenghtEdg  edge lenght in double format

“/
public Edgelnfo(Stung nameEdg, double lenghtEdg) {
name=namcEdg;
lenght=lenghtEdg;
}

/-t.\k
* Standard constructor, used when name, lenght and delay have not been
* calculared
*/
public Edgelnfo(}{
lenght=0;
delay = Double. MAX_VALUE,
markForDeleting = false;
}

/wt*

* Autaches edge name

* @param namcEdge name of current edge

*/

public void name(String nameEdge) {
name=nameEdge;

}

/**
* Artaches lenght o f current edge
*/@pa:am lenghtEdge lenght of edge in double format
public void lenght(double lenghtEdge) {
lenght=lenghtEdge;
}
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fee

* Marks edge 10 be deleted
* (@param mark contains <code>true</code> if edge must be
’ deleted otherwise contains <code> false< /code>
&f
public void markDeleted(boolean mark) {
markForDeleung = mark;

}

* Returns edge name
*/
public Stang getName() {
réturn name,

}

/’Qu'u(

* Returns edge lenght

x/

public double getLenght(){
return lenght;

}

/&*
' Specifys that lenght informanon comesponds euclidean distance
* becween nodes

“/

public void setN'YEdge(){
xyEdge=1rue;

!

/**

*# Checks if edge 15 marked for delenon
* Retuns <codeztrue</code> if edge needs to be deleted
*/
public boolean isMarked() {
return markForDelenng;

)
/%

* Attaches delay of current edge
" @param delayEdge  delay of edge in double format
*
/
public void delay(double delagEdge) {
delay = delayEdge;
}

/#K
* Retums edge’s delay
*®
*/
public double getDelay() {
rerurn delay:

}
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/*
* VertexInfo.java

*/

import java.io. ¥,
import java lang ¥;
import jdsl.graph.api®;
import jdst.graph.ref.*;
impor java.ual ¥,

J£
* Implerments methods needed for storing and rewieving inforumation
* from nodes in a given Graph.
* <p>
* On each vertex it 15 possible to attach:
* <li>name
* <li>x-y coordiantes
* <li>number of forwarded messages
* <li>last message forwarded
* among other particular properties thar depends of each algonthm
* <p=
::(/
publie class VertexInfo {
private Stang name=null;
povate int x=-1;
povate int y=-1;
private Vertex sourceVertex=null;
povate int FwdMessages = §;
private 1ot message;
povate List st = new ArrayList();
prvate List validList = new ArrayList();
pavate int RevMessage = 0;
privare Vertex FwdVertex=null;
pavate Vertex validVertex = null
puvate boolean teceive = false;
prvate double distance = Double MAX VALUE;
private double delay = Double. MAX_VALUE;
povate Vertex from=null;
private boolean known = false;
private boolean delete = mue;
pravate boolean added = false;

/#*Used in MST class 1o define that the current node was already added in the tree
* @pararn add true if it belongs to the MST
¥/
public void added(boolean add) {
added=add;

}

/**Used in MST class to waform if the current node was added in the tree
* @renurn true if it already belongs to the MST, false otherwise
% f
/
public boolean wasAdded(} {

return added;

}
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/**Used in MST class to assign the low cost (minimurn distance) the node can be reached in the
current gee.
* @param d minimum distance
*/
public void distance (double d) {
distance=d;

}

/**Used in MST class to get the low cost (minimum distance) assigned to node

* @return minimun distance

¥/

public double getDistance () {
return distance;

}

/**Used in MST class t0 assign the low cost (minimurn delay) the node can be reached in the current
ace.
* @param d minimum delay
*/
public void delay (double value) {
delay=value;
}

/**Used in MST class to get the low cost {minimum delay) assigned to node
T @retura minimum delay
/
public double getDelay () {
return delay;

}

/**Used in MST class 0 assign the closest node this vertex can be reached
* @param closest the closest node
*/
public void from (Vertex closest) {
from=closest;

}

/**Used in MST class to get the closest node
* @retura the closest node
=/
public Vertex getFrom ()4
return from;

}

/**Used in MST class to matk the current node as wisited
* @param visited if this node has been seen
*/
public void known(boolean visited) {
known = visired;

}

/**Used in MST class ro know if the curtent node has been visited
* @return e if the node has been seen, false othenwise
«
/
public boolean getKnown() {
return known;

}
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/**Used in RumorMongering class to notify if the current node has already received the broadcast
* message
* @param message true 1o mark the message has been received, false othenwise
*/
public void hasRcvMessage(boolean message) {

receive = message;

}

/**Used in RumorMongering class o inform if the cuzrent node has received the broadcast message
* @return true if the message has been received, false otherwise
*/
public boolean getHasRcvMessage() {
retum receive;

}

/**Used in RumorMongering class to count the times the current node has recewved the broadcast
* message
*1n order to compare ttus value with the parameter F
*/
public void incRevMessages() {

RevMessage++;

}

/**Used in RumorMongering class to get the tmes the curreat node has received the broadeast
* message
* @return times the message has been received
*/
public int getRevMessages() {

return RevMessage;

}
/*i

* Used 1n RumorMongering class. Ataches ForwardList = forward + source nodes
* @param FwdList  list of the forwarders
E3

*/

public void FwdList(ArrayList FudList) {
list = FwdList;

}

/**Used in RumorMongering class. Adds in the ForwardList the neighbor that is
* waiting to be sended the broadcast message (forwarding-nodes)
¥ @param vix the neighbor to be added
*/
public void addFwdVertex(Vertex vex) {

FwdVertex=vix;

if(tist.contains(FwdVertex))

list.add(FwdV ertex);

)

/**Used in RumorMongering class in order to check if a neighbor is already added

*in the ForwardList

* @param vix the neighbor to check

* @return true if the neighbor has already received the broadcast message, false otherwise
*/

public boolean existFwdVertex(Vertex vix) {
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FwdVertex=vrx;
if(list.contains(FwdVertex))
return true;
else
reum false;

}

/=*Used n RumorMongering class. Artaches the list of all possible neighbors
* that the current node could send the broadcast message
* (@param vvList the Ust that will contain the possible neighbors
/
public void validVertexJast{ArrayList vlist) {
validList = vwlisy
}

/**Used in RumorMongering class. Adds a neighbor in the ValidVertexlist
* @param vex the node to add
*/
public void addValidVerntex(Vertex vix) {
validVertex = vix;
validList.add(validVertex);
)

/**Used in RumorMongering class. Gets a neighbor from the ValidVerrexlist
* (param i the positon of the node in the list
* @retutn the node
-/
public Vertex getValidVertex(int 1)
Int) =i
validVertex = (VertexjvahdList.get();
return vabdVertes,

}

/**Used in RumorMongenng class. Returns the VabidVertexList
*/
public List getValhidVertexList() {

return validlist;

}
/x*

* Attaches node name

* @param nameVer  name of the node

*/

public void name(Sting name Ver) {
name=nameVer,

}
Vo

* Attaches x coordinate of node

* @param xpos x-coordiante

*/

public void xCoot(int xpos){
X=xpos;

}
/**

* Artaches y coordinate of node
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* (@param ypos y-coordiante

*/
public void yCoor{int ypos) {
y=pos;
t
PE= S

/

“ Allows establishing source node 1 forwarding process

* (@param vtx node acting as soucce node in current broadcasang process
*/

public void source{Vertex vec} |
//source vertex updates only if current node

//has not received a previous copy of message
if (sourceVertex == null)

sourceVertex= vix;

/**

* Increments counter every time a node forwards a message

* @param vix  node for which counters must be incremented
*/

public void incFwdMessages(Vertex vix) {
FwdMessapes++,

/&%

/

* Saves a copy of current message being forwarded

* (@param mess  message to be broadcasted

+/

public void sendMessage(int mess) {
message = mess;

FL

* Gets name of node

*@return  Stong containing node name
*/
public String getName() {

return name,

/xx.'-

* Gets number of messages forwarded
* @rerurn number of messages forwarded
*/

public int getFrwvd Messages() {
return FwdMessages;

/M
* Allows knowing source node
* @geturn
*/
public Vertex getSourceNodef) {
return source Vertex;

pointer to source node in broadcasting task
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/'nk

* Gets x-coordinate of node

* {@retun x-coordinate of node
o/
public int gerX () {
rerurn x;
ez

/

* Gets y-coordinate of node

{rerarn y-coordinate of nede
-/
public int get¥ (} {
refurt y;
}
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/*
* IntemetMap.java

*/

import java.io.*;

import java.util*,
tport jdsl graph.api*;
import jdsl.gtaph.ref.%;
wnport jdsl.graph.algo *;
import jdsl.core.apt¥;
import )dsl.core.ref.*;

/(x
* IntenetMap class contains all methods used to load into memory Graphs
* generated by topology generators such as BRITE and Recursive.
* In all cascs, passed parameters need to establish source file from
* which to load data and format of input data.
*<p>
* Once data has been loaded into memory, Graph 1s stored on an instance
* variable of class InternctMap. IntemetMap class also contains methods
* to pass loaded Graph to other methods in different classes.
* <p>
* Although BRITE provides x-y coordiantes for each node, edges leght and
* ume delay for each connection, Recu rsive does not, so IntemetMap
* includes some methods 1o randomly generate x-y coordianates for each
* node, defay berween two nodes is assigned randomly in the range [0, 1]
* 10 the edge joining them.
*/
public dlass InternetMap {
Graph intemetGraph;
int oumNodes;
int numEdges;
String AleName;
String fileType;
BufferedReader inputFile;

Vi

* Allows having access to Graph stored on instance vadable of
* <code>InternetMap</code>
* @zeturn  Graph containing Internet Map loaded by means of
* <code>InternetMap</code> class
¥/

public Graph gerGraph() {

return internetGraph;

}
Jex

* Prepares input to be readed by further methods
* @param file name of fle containing data to be loaded
* @throws JOException an exception if given file does not exists

/

public InternctMap(Strng file) throws IOExcepton {
wnternetGraph=null;
SuangTokeruzer fileToken;
numNodes=0;
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if (IcheckFe(fle)) System.exit(1);

fleName=file;

// Prepare input and output files

inputFile = new BufferedReader(new FileReader(fileName));

File stc = new File{fleName);

fleToken = new StingTokenizer(sre.getName(), ".");
fleToken.nextToken”;

file Type = fileToken.nextToken();

System.out.pantn("Internet Graph loaded from "+stc.petName () +™..");

/
* Reads file generated by Recursive assigning a random x-y coordinate
* 1o each node present on file.
%
public void distance()throws IOExcepton {
System.out. pantn("Generating Internet Grap h with distance...");
getNumberNodes();
insertNodesXY(),
insertEdges();
inputFile.close();
Edgelterator elt = internetGraph.edges();
}

raw

* Reads file generated by Recursive assigning a random delay n range

¥ [0, 1] to each edge joining a pair of nodes.

Y/

public void delay() throws IOExcepuon
System.out.puntn("Generating larernet Graph with delay..");

getNumberNodes(),
nscrtNodesDelay();
insertEdges?;
inputFile.close();
}
/*X
* Reads file gencrated by BRITE
*/

public void briteXY() throws [OException {
System.out.prntn("Generating Internet Graph with BRITE coordinates...");
getNumberNodes();
insertNodesBute();
insertEdges();
inputFile.close();
Edgelterator elt = internetGraph.edges();
}

i
* Reads file generated by BRITE but without edges info in order to use it for
¥ simulate a Wireless adhoc network
*/
public void special() throws l[OExcepuon{
System.out. pontn("Generating Intemet Graph with BRITE coordinates...”);
getNumberNodes();
nsertNodesBate();
defineEdges();
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nputFile close():
Edgelterator elt = nrernetGraph.edges();

]
I

/’ix
* Allows knowing number of nodes present in input file, value is

* stored on internal instance vamable
¥

*/
public void gertNumberNodes() throws [OExcepuon {
Stmng lincFromFile;
StungTokenizer st, ileToken;
Integer x = new Integer(0);
boolean exit;
if (e Type.equalslgnoreCase("nm")) {
// Read file
exit = false;
while (((ineFromFle= inputFile.readLine()) 1= null) && (lexa)) {
if (lineFromFile. indexOf("NETWORK - GRAPH TOPOLOGY")!=-1){
lineFromFile=inputFile.readLine();
st = new StringTokenizer(ineFromFile);
st.nextToken();
st.nextToken();
anumNodes = x parselnt(st.nextToken());
exit = true;
1
}
} else if (BleType.equalslgnoreCase("rec")) {
exat = false;
while ((LneFromFile= inputFile.readLinef}) = null) && (lexat)) {
st = new SuingTokenizer(bneFromFilc);
if ((sr.nextToken()).compareTo("generanng)==0)
{
numNodes = x.parselnt(st.nextToken();
System.out.pontn("numNodes... "+numNodes);
st.nextToken();st.nextToken();
numEdges = x.parselnt(st.nextToken();
System.out.pontda("aumEdges... "*+numEdges);
exit = tue;
}
}
} else if (BleType.equalsignoreCase("bate™)) {
exit = false;
while (((ineFromFile= inputFile readLine()) {= null) && (lexir)) {
st = new String Tokenuzer(lneFromFile);
st.nextToken(};
st.nextToken(),
numNodes = x.parselnt(st.nextToken();
System.out.pdatin("numNodes... "+ aumNodes);
exit = true;
}
}

}

pavate void insextNodesXY() {
int m = 100; //space por genrating graph 100x100
ne x;
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1
!

nty,
VertexInfo vertes;
//rnd is the random index for selecting nodes
Random md = new Random(j;
internetGraph = new IncidencelistGraph(),
//this cycle for generaung nodus’ posidon
for(int1=0; i<numNodes; i++){

vertex = new VertexInfo(),

x=rnd.nexdnr(m);

v=md.nextint(m),

vertex.name(""+1);

vertex.xCoor{x);

vertex.yCoor{y};

//inserts vertex sdected into graph

internetGraph.insertVertex(vertex);

prvate void insertNodesDelay() {

}

VertexInfo vertex;
internetGraph = new InadenceListGraph();
//this cycle for insertng nodes
for(int1=0; 1<numNodes; 1++) {
vertex = new VertexInfo(),
vertex.name(""+1);
//insents verex selected into graph
internetGraph.insertVertex(vertex),

povate void tnsertNodes Bate() throws [OException {

int nodelD=0, x,y;

[nteger NODEID, X, Y3

Vertex tmpV,

VertexInfo vertex;

Stang hneFromFile;

StungTokenizerst,

ArrayList bist;

mnternetGraph = new InaidenceListGraph();

if (AleType equalsIgnoreCase( b)) {

while ((LaeFromFie= wputFile.readLine()) != nult){
if (lineFromFile.indexOf"Nodes:")i=-1){
while (nodelD < numNodes-1){

lineFromFile = inputFie.readLine();
st = new String Tokenizer(ineFromFile);
NODEID = Iateger.valueOf{st.aextToken();
X = Integer.valueOf(st.nextToken());
Y = Integer.valueOf(st.nextToken());
node]D = NODEID.intValue(),
x=X.IntValue();
y=Y.intValue();
vertex = new VertexInfo();
vertex.aame{""+node[D);
vertex xCoor(x);
ventex.yCoor(y);
list = new ArmyList();
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vertex FudList(Ust);
tmpV = internetGraph.insertVertex{vertex);
vertex addFwdVertex{tmp V),

break;

1
t

} else |
Systern.outprintn{"ivalid format fle™);

pavaie void nsertEdges{jrhrows IOException{
Stming lineFromFile;
Suing Tokenizerst;
Edge edge;
[nteger x = new Integer{Q);
Suing startNode;
Suing endNode;
Double DELAY;
double delay;
if (BleType.equalslgnoreCase{"'nm')} {
while (lineFromFile= inputFile.readline()) 1= nuli){
if (neFromFie indexOf{"EDGES") = -13{
while {{lineFromFile= wnputkile.readLine()) = null} {
st = new String Tokenizer(ineFromFile;
statNode = stnextToken();
endNode = st.nextToken(};
Vertex star=getNode(startNode);
Vertex end=petNode{endNode);
createEdge(star, end);

}
}
} else af {fileType equalsignoreCase("'rec™)) {
for (int 1=0; i<numEdges; i++) {
lineFromFite= inputFile readline);
st = new StringTokenzer(lineFromFile);
starNode = stnextToken();
endNode = st.nextToken(y,
Vertex star=petNode(srariNode);
Ventex end=getNode(endNodej;
creareEdge(star, end);
}
} edse if {(BleType.equalslgnoreCase("'b e ) |
while (lincFromFile= inputFile.ceadLine()) 1= null) {
if (lineFromFile indexOf("Edges:")l= -1} {
while ((lineFromFile= inputFile readLine() 1= null){
st = new SuingTokenizer{lineFramFile);
staextToken ()
starNode = stnextTcken()
endNode = st.nextToken();
stnextToken ();
DELAY = Double.valueO{st.nextToken());
delay = DELAY doubleValue();
Verex stu=getNode{starNode);
Vertex end=getNode{endNode);
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createEdge(star, end, delay);

pavate void defineF.dges() {
for (Vertexlterator vixTrer_1 = internerGraph vertces(): vixlrer_LhasNext();) {
Vertex start = vixlter_T.nextVertex();
for (Vertexlerator vixlter_2 = internetGraph vertices{i: vexlter_2hasNexe();) {
Vertex end = vxlter_2.nextVertex();
if (start 1= end) {
if (linternerGraph.areAdjacent(stars,end)) §
double lenght;
lenght=graphTools lenghtEdge(ead,start),
if (lenght <= 1000){
Edgelnfo cdgelaf = new Edgelnfo():
edgelnflenght=leaght,
edgelnf.delay = Math.random()*1000;
edgelnf.name(((VertexInfo)stact.element()). gertName() + "+
((VertexInfo)end element()) gecdName());
internetGraph.nsenBdge(start, end, edgelnf);

}
}
plotNenwork plot = new plotNcework(internecGraph, " [npur Graph™);
}

private Vertex getNode(Stdng name) {
boolean found,
Vertex node=null;
VertexIterator viter= mnternetGraph.veraces(,
VertexInfo vinto;
found = false;
while {(vIter. hasNext()) && (found)){
vinfo = new VertexInfo();
node = viter.nextVertex();
vinfo = (VertexInfo)node element();
if (vInfo getName() equals(name)) {
found = wue;
]
}
return node;

}

povate void createEdge(Vertex a, Verrex b){

double lenght;

Edgelnfo edgelnf = new Edgelnfo();

VertexInfo A = (VertexInfo)a.clement();

VertexInfo B — (VertexInfe)b.element();

1{(isXYNode{a)) && (isXYNode(b))){
lenght=graphTool: lenghtEdge(a, b),
edgelnf selXYEdge),;
edgelnflenght=lenghg;
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edpelnfname{({VertexInfoja element{)). getName(j+"-"+
{{(VertexInfolb.dement(}).getName();
internetGraph.mnsertEdge(a, b, edgelni);

}

H{(sXYNode(n)) && (lisXYNode(b)) {
Random tnd = new Random();
lenght = Math random({);
edgelnflenghi=lenght,
edgelnfname(((VertexInfo)a. element()). getName()+"-"+

{(VertexInfo)b.element()).getName(}};

internetGraph.insertEdge(a, b, edgelaf);

private vaid createRdge(Vertex a, Vertex b, double deay) {
double lenghi;
Edgelnfo edgelnf = new Edgelnfo();
VertexInfo A = (VertexInfo)a.clement();
Vertexlnfo B = {VertexInfo}b.element(};
1H{{sXYNode{a}) 8 (isXYNode(b))
lenght=praphTools lenghtEdpe(a, b);
edgelnt.setX YEdge();
edgelntienght=lenght,
edgelnf name({(VertexInfo)a.element()) getName j+"-"+
{VertexInfo)b.element()).getName();
edgelnf.delay(delay);
internetGraph.insertEdge(a, b, edgelnf);

i
/**v

* Allows to know if 2 node it 1s being used x-y coordinates or
* delay as metric
£
*/
private boolean isX¥Node(Vertex a}{
VertexInfo A = (VertexInfo)a.element);
rerurnd{(A.getX() = 1) && (A.gecY () 1= -1
}

//check tile function
povate stanc booiean checkFile(String fleName) {
File src = new File(fileName);
of (src.exists()} {
if {stc.canRead()) {
if (srcasFile() return{true);
else System.outprindn{"ERRCR 3: File is a direcrory™);
}
else System.out prinda{"ERROR 2: Access dented");
}
else System.out.pontln("ERROR 1: No such file "+src.getPath()};
rerun(false);
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/*
* GraphTools.java
*/

unport jdsl.graph.api.#;
import jdsl.graph.ref.*;
import java.utl.*,
import java.text.®;
import java.io.;

/a‘ov-

* Contauns useful methods for working with graphs.
x

=/

public class graphTools {

* gets distance between two nodes
*@parama  nodea

* @paramb  nodeb

“@return distance between a and b
*/

public staac double lenghtEdgc(Vertex a, Vertex b){
VertexInfo A = (Ventexnfoju.clement();
Venextnfo B = (VertexInto)b.clement();
double dx=A getX()- B X,
double dy=A getY()-B petY();
double lenght = java lang Madh.xgre/ds “dx+dy2dvy;
return lenght;

}
Vikd

* Gets xy coordiantes from node name
* @param vContent  node from which to obrain coordinatcs
* (@rerurn array cointainng [x,y) coordiantes
*/
public statie im{] getVertex XY (Vertex vCoatent){
] xy=ncw nt[2);
Stong vName= vContent.1oStdng();
vName=vName.replace( '),
Suing xyStu=vName substunp;20, vName length();
int finInX = xySer.indexOf(,);
Stang xStr=xyStr.substring(0,finnX);
[nteger xInt =new Integer(xStr);
it xVal=xInt.parselnt(xStr);
Suing yStr=xyStr.subswing(finlnX +1, xyStr.length());
Integer ylat =new Integer(yStr);
int yVal=ylnt.parselnt(yStr);

xy[0]=xVal;
xy[1]=yVal;
return xy,

}

Vi

* Allows moving back or forward through a vertexlterator,
* thus gong to a specific node
* @param verlt  <code>VertexIterator</code> containing all veraces
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* in the Graph
* @param vertex  number ID of node to move to

* (@return a <code>Vertexlterator</code> forwarded to desired
* node
*/

public static Vertexlterator goToVertex(Vertexlterator verlt, 1nt vertex) {
verlt.reset();
for (in11=0; i<<vertex; i++) {
verltnextVertex();
return verlt;

}
/x*

* Makes copy of nodes in a Graph and puts them in a new Graph
* @param inGraph  source node
* @return a graph containing only the nodes of inpur Graph
*/
public static Graph copyNodesFrom{Graph inGraph) {
Graph outGraph = new IncidenceListGraph();
VertexIterator vixIter;
for (vixlter=inGraph.vertices(); vexlter. hasNext();) {
VertexInfo vixinfo = new VertexInfo();
Vertex vertex = vixIter.nextVertex();
vixInfo=(VertexInfo)vertex.clement();
outGraph.insertVertex(vxInfo);
}

return outGraph;

}

/Hc
* Copies 2 whole Graph
* @param inputGraph  graph to be copied
* (@retam a copy of inputGraph
*
/
public static Graph copyGraph(Graph inputGraph) {
StringTokenizerst,
String nameEndNode;
String nameStarNode;
Graph ourputGraph = new InadenceListGraph();
VertexIterator vixlter;
Edgelterator edglter;
for {vxlter=inputGraph.vertices(); vixIter. hasNext(j;) {
VertexInfo vixInfo = new VertexInfof);
Vertex vertex = vixlter.oextVertex();
vixInfo=(VertexInfo)vertex.element();
outputGraph.insertVertex(vixInb);

vtxIter = outputGraph.vertices();
for (edglter=inputGraph.edges(); edglter hasNext();) {
Edgelnfo edglnfo = new Edgelnfo();
Edge edge = edglter nextEdge(};
edglnfo=(Edgelnfo)edge.element();
st = new StringTokenizer(edglnfo.getName();
nameStarNode =st.nextToken("-");
nameEndNode = stnextToken{"-"};
Vertex starNode = getNodeWhichName (nameStarNode, outputGraph);
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Vertex endNode = gedNodeWhichName(nameEndNode, outputGraphy;
Edge outEdge = outputGraph.inscrtEdge(starNode, endNode, edglnfo);
((Edgelnfo)outEdge element()).name = edglnfo.getName();
}
rerurn outputGraph;
}

/*.r
* Looks for a specific node inside a VertexIterator using name of node
* as key with a given ventex iterator allows look for a specific node
# using uts name node is returned for further use
* @param name  name of the node 1o be searched
* @param vixIter <code>Vertexlterator</code> into which it looks foc
* the node
* @return pointer to node found
* (@deprecated Use instead public static Vertex getNodeWhichName(String name, Graph graph)
Ly
public stanc Vertex gedNodeWhichName(String name, VertexIterator vix Iter) {
boolean exit;
Vertex verrex;
vertex = null;
exit = false;
while{(vix] ter-hasNext()) | | (texat)) {
vertex = vixlter.nextVertex();
VertexInfo vislnfo = new VertexInfo();
vixInfo={VertexInfo}vertex.clement(),
f(vixInfo.getName().equals(name)) {
eur=true;
}
!
vixlrerceset():
reourn vertex;

}
/atm

“Looks for a specilic node inside 2 Graph using name of node as key
* @patam name  name of the node 1o be searched
* @param vixlter <code>Graph</code> into which 1t looks for the node
¥ @rcoarn pointer to node fonnd
*/
public stauc Vertex getNode WhichName(String name, Graph graphj
Vertex vertex,
Vertexlterator vixlter = graph.veruces();
vertex = null,
while(vexIter.hasNext()) {
Vertex vixWhichName = vexdcer.nextVertex();
H{(((V ertexInfo)viWhichName element()).getName()). compareTo(name) = =0) {
vertex = vixWhichName;
}
}

renurn vernex;

* Compares number of edges and degree of two different graphs
* @param gral  graphl to be compared
* @param gra2  graph2 to be compared
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* @param output  name of file to wate out comparison information
* @exception {OExcepton an exception if it 1s not possible to write in the file
*/
public static void compare(Graph gral, Graph gra2, FileWntec output)
throws [OExcepton {
double avDegl, avDep?2, savings;
Stuog pattern;
pattern = "REHR BHE",
DecimalFormat formater = new DecimalFormar("####
System.out.prnda("\ nR exults:");
output.write("\oResults\n");
avDegl=(double)pral.numEdgcs(*2/(double)gral.numVertices();
avDeg2=(double)gra2.numEdges()*2/ (double)gra2.numVerdces();
savings = gra2.numEdges(}*100/gral numEdges();
System.out.printn("Edges \tAv. Degree\tEdges (RNG\tAv. Degree (RNG)\t%Cost");
output.wate(" Edges\ tAv. Degree\t\tEdges (RNG)\tAv. Degree RNG\ t%Cost\n" );
System.out.pantln(gral.numEdges()+ "\ t"+ formater.format(avDegl)+
"\t(\t"+gra2.numEdges(+"\t\t"+
formater. format(avDeg2)+ "\ (\ 1\t"+savings);
output.write(gral.numEdges()+"\¢"+formater format(avDeg1)+"\ i\ t'+
gra2.numfEdges()+"\(\ "+ formater.ftormat(avDeg2)+
"\t\t"+savings);

14,

}
/*'-.k

* Couants number of nodes in a VertexIterator
* (@param vixlter  contains nodes to be counted

* @serurn number of nodes
*/
public stabc int countVertices(Vertexlterator vixlter) {
int1=0;

while(vix!ter.hasNext()) {
vixlter.nexrVertex():
i+,

}

retura i;

}
/x*

* Shows oa screen messages fonwarded by every node in a Graph
* @param graph  graph to be analysed
P

*/
public statc void showFw(Graph graph) {
Vertexlterator iter = graph.veruces();
while(iter. hasNext()) {
iter.nextVertex();
nt fw = ((VertexInfo)iter.element()) getFrwdMessages();
System.out.pontln(((VertexInfo Jiter.element()) getName()+": "+ tw);
}
}

/¥

* Shows on screen source node of every node in the Graph
* @param graph  graph to be analysed

*
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x/
public static void showSource{Graph graphj {
VertexIterator iter = praph.vertices();
while(iter hasNext()) {
irer.nextVerex();
Vertex source = {(VertexInfojiter.element{)).getSourceNodel);
System.oat prantdn(source for: "+
{(VerexInfohter.element()).getNarme()+": "+
((VentexInfoysource.clement()).getName() );

Jrx

* Makes a copy of a node trom Graph if a pattern node is found
* @param paternNode  node to be compared to nodes in daughtherGraph
* @param daughterGrph  Graph in which it looks for. patrern node
* @return <codecodeNode</code™ is a copy of node
* contained in daughterGraphs which fits with name in patiemNode
*/
public staric Vertex cloneNode(Vertex paternNode, Graph daughrerGraph){
VertexInfo genedeCode,
VertexInfo sonCode;
Vertex sonNode;
boolean found,
Sting sonName;
Vertex[terator vixiter = daughtezGraph vertices();
sonNode = null;
found = false;
while ((vitxIter.hasNext() && (found = true)){
sonNode = vixTter.oextVertex();
sonCode = (VertexInfojsonNode element();
sonName = sonCode. getName();
if (sonName.equalsTgnoreCase({(VertexInfo}parernNode.element() getName(3})
found = true;

}

cetuen sonNode;
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/%
* Connectivity Testerjava

*f

unport jdsl graph algo.DFS;
import jdslgeaph.ap.*;
import jdslgraph.cet*;

L)

* Connectvity Tester allows checking if 2 given graph is completely

~ connected. This class extends Depth-First Search algorthm implemented

* on JDSL. The method <code>isConnected(}</code> runs DFS alpouthm starting ara
* random node, afterwards, entre Graph is traversed to see if it exists

* parent nodes besides start node, if such, returns <code>false</code™>

* indicating that Geaph 15 not compietely connected.
x

» /
* g

public class Connectivity Tester extends DFS{
/i’!
* Checks for connectivity of a Grph
* @param g praph 1o check connecuvity
* @return <code>true<</code> i praph Js complerely connecred

* tcode- false</code> any orher case,
+

;
*/

public boolean isConnecred{InspectableGraph g) §
Vertex star=g.aVertex(),
execute{g, star);
for (Vertexlterator vertices = gvertces(); vertices.hasNext();) {
Vertex v= vertuces.nextVertex();
if (parent{v)==naull && vi=sar)
retutn false;

}

return true;
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