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En elproceso de transmisión global (broadcastinJ!), un mensaje es enuado desde un nodofuente
hacia todos los nodos en unared Elmecanismo clásicode broadcasting es llamado blind-flooding,
en este, cadanodo retransmite elmensqje recibido a todos sus vecinos sin importar si alguno de
ellos loha recibidopreviamente de otraftente. A pesar de las ventqjas intrinsecas que representa
este método, un incrementoya sea en elnúmero de peticiones o en eltamaño delárea de ruteo en
unared, produce un ooerbead de comunicación que limita suescalabilidad, especialmente en redes
con topologías dinámicas.

En este trabqjo sepropone un nuevo esquema de broadcastingy búsqueda en Internet basado en
un algoritmo que construye unArbol Local de Expansión Mínima (ALEM) con lafinalidad
de aproximarse, con un conocimiento local, a la ruta óptima de broadcastgeneradaporelArbol
de Expansión Mínima (AEM). ÚJs mensajes son enviados solamente a los enlaces que
pertenecen al ALEM, un enlace está incluido en él siY solo si ambos nodos terminales lo
contienen en sus respeciivos árboles kuales. Se hará una extensión de la definición existente del
ALEM, usando ladistanciageográfica, parapoderaplicarmétncasmás signijicantes en Internet
como lo es el retraso en la transmisión. ElALEM es una red sobrepuesta conectada que se
define en base a la itiformación local de cada nodo, un registro que inclrfye la lista de susnodos­
vecinosy elpeso de susrespectivas conexiones.

Para etxJÚIarsu deswpeño, este nuew esquema seni lXJfI1jomdo con /os métodos e:xistentes de Hxx/ing¡ Rumor
Monpg (o GJssip)yotro basado en G"ffOsde V 'edndad&htim (GVR)pu¡;uesto anIe1immentejXJrnuestro
W de inwstig1dónY una extensión deéste nombmdo: G"ffOs de Vedmhd&htim con rrmaiIJn CuadnJatemI
(GVRQ Los atatrop!anJMdosy apiaJdosaredesentre P Vxer-lofm} desO!11lmizadasY 110 estmdumdas
aJmO b es GnuteIIa. Elesquemapropuesto,g:mmtiiflla entre¡paaida nodo con una mIuaiJJn considemble en el
número de mensties con respecto a Fkxxblg¡GVR,GVRCy RumorMon~ este úJimo además de 110

g:mmti~ la tmnsmiJión a aJda nodo, empleajXutímetros O!JOS whres óptimos dej;enden de la densidad de la mi
su!yJcente.
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Introducción

Elobjetivo es reducir elnúmero detransmisiones redundantes
construyendo unared efidente apartir de unared suf?yacente
(Internet), sobre lacualseenviarán los menscfes de broadcast.

Para que una red dinámica descentralizada se adecue a los cambios generados
por la interconexión de dispositivos espontáneos de comunicación, cualquier
protocolo que funcione dentro de este sistema, necesitará conocer las
modificaciones causadas en su topología, 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 tipo puede observarse en los protocolos de estado de
enlace: OSPF y MOSPF y en los protocolos de Inll/licas! DVMRP, QoSMIC y YAM
que propagan las actualizaciones de h topología en Internet Esta tarea se realiza
generalmente por medio de alguna técnica de transmisión global {broadcaslinl;,
transmitiendo un mensaje a todos los nodos. El broadcasling también tiene otras
aplicaciones, por ejemplo, en la búsqueda de alguna información en particular entre
todos los nodos de un sistema de redes entre iguales (peer-kJpeer o P2P).

B/Í/td-FkJodÍ/rg es el método clásico de propagación de mensajes de broadcast 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, envía una copia a todos sus
vecinos, excepto al nodo del cual lo recibió, 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, B/ind-F/ooding tiene desventajas
importantes, lo que hace inapropiado su uso en muchas redes dinámicas, entre otras
razones, por la cantidad de mensajes redundantes que se generan para poder cubrir
completamente una red.

Las alternativas propuestas para mitigar los problema s presentados por el método de
b/illdf/ooditrg incluyen diferentes tipos de algoritmOS, entre ellos los que seleccionana sus
nodos de manera probabilistica como el prorocolo Rumor Mongering o Gossip [1JS] o
aquellos novedosos, que generan un grafo de comunicación óptimo para propagar los
mensajes de broadcast, como en [EPSS), donde para tal efecto se aplica el algoritmo



Grafos de Vecindad Relativa (GVR) o en [LXLNZ] al generar un Grafo de Vecindad
Relativa con remoción Cuadrilateral (GVRq.

En este trabajo se propone un esquema basado en el algoritmo que construye un Árbol
Local de Expans ión Mínima (ALEM), una estructura planteada para aproximars e a la
ruta óptima de broadcast generada por el Árbol de Expansión Mínima (AEM) y se
muestra como el efectuar un broadcast sobre e!ALEM usando alguna métrica apropiada
de distancia, puede mejorar e! desempeño de los cuatro eS<Juemas: blindfloodin¡. Rumor
Mongcring, GVR y GVRC. Los ejemplos de las medidas de distancia que pueden ser
aplicadas incluyen e! retraso, la congestión, los números aleatorios o la clásicadistancia
geográfica.

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

Control en la topología. El sub-grafo que se genera tiene un reducido número
de enlaces promedio por nodo al eliminar los enlaces de mayor peso, mantiene
la conectividad y es bidireccional. No emplea algún parámetro en su
funcionamiento .

• . Ruteo. Garantiza la entrega de mensajes al 100% de nodos usando las
propiedades gcométricas de! grafo de comunicación.

El trabajo principal se ha hecho sobre grafos de Internet generados sintéticamente que
la modelan de acuerdo a los esquemas que han reportado los estudios actuales sobre su
topología y se emplean los sistemas peer-to.peer para modelar una aplicación. Las redes
peer-/()peer se desarrollan de manera ad-bo« y los nuevos nodos se pueden conectar a
cualquier nodo que deseen dentro de la red. Por tanto, la topología global exacta es
desconocida y los nodos individuales tienen solamente una vista muy local de la red. La
principal ventaja del ALEM es que genera una red sobrepuesta conectada con base
únicamente en la información local disponible de cada nodo. Las redes sobrepuestas
usan solamente los enlaces existentes de la red subyacente, lo que evita la generación de
tráfico para establecer rutas de enlaces virtuales en, por ejemplo, los esquemas de
Tablas Hash Distribuidas ([BK1<J.'vlSJ) para realizar búsquedas de información en
sistemas pur-ltrpurestructurados.

1 Una red ad-boc es un conjunro de nodos formand~ una red temporal que carece de una administración
ccnr. ... lizada, Los nodo s actúan com o rutcado res, retransmitiendo los paquetes del prorocolo r' c
comunicación . Estas redes están sometidas a cambios frecuentes en su topología, los nod os nuev os puede n
unirse inesperada mcnre a la red o los nodos existentes pueden salirse de pronto . Lo más irnpo rtantc es que
toda 13 co municació n se lleva a cabo via bro:Jd.":1Jt.
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Objetivos del trabajo de tesis
Diseñar una red optima de comunicación que conecte todos los nodos y satisfaga sus
requerimientos de broadcast con un costo total mínimo al aproximarse a la ruta de
broadcast óptima generada por e!Árbol de Expansión Mínima (AEM)

Evaluar e! desempeño de! algoritmo propuesto y comparar los resultados con la
solución planteada anteriormente (GVR) por nuestro grupo de investigación.

Verificar e! costo de broadcast sobre la estructura ALEM aplicándolo a los sistemaspeer­
to-peer y valorarlo con otras propuestas conocidas.

Contñbuciones de la investigación

Este trabajo de investigación fue desarrollado para proponer un esquema de broadcast
en Internet aplicando e! algoritmo ALEM, con la idea de optinúzar la red de
comunicación sobre la que se propagarían los mensajes de broadcast. Este método
puede ser particularmente útil en redes sobrepuestas por la capa de aplicación,donde la
construcción de una red de este tipo torna ventaja de la infraestructura actual de
Internet y mejora justamente a nivel aplicación algunas limitantes referentes a las
políticas de ruteo de! protocolo de Internet (IP) para las cuales éste no ha sido
diseñado: e! broadcast Una tarea que pareciera debería ser implementada por los
dispositivos de red (ruteadores y switches) se convierte en una funcionalidad
implementada en cadahost

Dentro de este creciente tipo de redes, se encuentran las redes peer-topeer, en donde
cada peer mantiene un número de conexiones Tep punto-a-punto permanentemente
abiertas sobre la cual son enrutados los mensajes de! protocolo. En particular, e!diseño
de Gnutella comprende un protocolo a nivel aplicación que realiza e! broadcast (/kiodinlJ
en toda su red de dos mensajes básicos: Pingque es esencialmente la petición a unpeer
para anunciarse a si mismo y Query, un mensaje que sirve para hacer peticiones de
archivos. La topología de esta red sobrepuesta y los mecanismos de ruteo empleados,
tienen una influencia primordial sobre las propiedades: confiabilidad-, escalabilidad y
desempeño, de la aplicación. El éxito de la revolución de los sistemas P2P, dependerá
en gran medida de la habilidad de sus aplicaciones para ofrecer una comunicación
eficiente' entre un enorme y creciente número depeers autónomos y dispersos en toda
Internet.

2 Donde la eonfiabilid ad es la probabilidad que todos los nod os entr egen y reciban el mensaje de beoadcasr,

} El valor que repr esenta una red para un usuario individual escalará con el número toral de participant es.
Idealmente, cuando se incrementa el número de nod os, el espacio de almacenamiento agregado r la
disponib ilidad de los archivos debería crecer linealmente, el tiemp o de respuesta debería permanecer
constant e, mientras el tráfico debido a las búsqu edas debe permanecer airo o aumentar

~ El t érmino eficiente debe rá ser interpretado en términos de alcance y redundancia de un men saje, latencia
de una petición y tamaño de la tabla de ruteo de cada nodo.

3



La relevancia de este trabajo no se restringe únicamente al área de las aplicaciones peer­
tOP((T que comparten archivos. El concepto de redes sobrepuestas por la capa de
aplicación está siendo propuesto cada vez más por diversas aplicaciones (ver por
ejemplo [ABKMJ y [CRZJ), así que el plantear, para estos sistemas descentralizados y
no estructurados, un método eficiente de broadtastpuede ser un importante tema de
desarrollo, especialmente para el tipo de aplicacionesdistribuidas en Internet

Estructura de la tesis

El trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera:

Capítulo 2. Explica como se aplica el concepto de ALEM para realizar la diseminación
de mensajes de broadcasten topologías Internet

Capítulo 3 Expone los esquemas que modelan la topología de Internet de acuerdo a
las propiedades que han reportado los estudios actuales sobre su estructura. Se
presentan los generadores de topologías que se usaran para el proceso de simulación de
broadcasting

Capítulo 4. Describe de manera general los sistemas peer-toper. Enfocándose en
Gnutella, una aplicación que comparte archivos de manera distribuida en Internet y el
protocolo que emplea para realizarla búsqueda de archivos en su red

Capítulo 5. Describe el simulador de broadtastin¡. las clases implementadas y los
algoritmos.

Capítulo 6. Presenta los resultados del proceso de simulación de broadcast sobre
topologías Internet y sistemaspeer-toperysu análisis.

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

Apéndice A. Contiene la descripción de lasclasesempleadas en la simulación.

Apéndice B. Contiene elcódigo fuente completo que implementa las clases en lenguaje
de programación Java.
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Árbol de expansión
mínima (AEM)

Sin una vista aérea,¿cómo encontrar lam~/or ruta a un destino
desconocido?

E n esta sección se propone el uso del algoritmo de Prirn [P], que genera un
árbol de expansión minima (AE~!) , como base de un algoritmo de broadcasting
distribuido, llamado Árbol Local de Expansión Mínima (ALE~!) .

Un AEM, es un grafo conectado que emp lea la longitud total minima de los enlaces y
da como resultado un grafo con un enlace men os al número de vértices. El AE~1 se
emplea tradicion almente en redes para determinar árboles de broadcast usando la
información global de su topo logía [LBCJ], aunque si bien, el AEM genera una ruta de
broadcast óptima, al cambi ar una red con forma de malla en una de árbol en la que no
se puede produ cir ningun circuito cerrado, tiene un par de inconvenientes imp ortantes:
primero , no es un grafo tolerante a fallas, en el s"entido de que el número alterna tivo de
ruta s para que un mensaje se transmita a través de cada nodo es nulo, es decir, el grafo
no permanece conectado cuando algún nodo falla y esto limita la pro babilidad de su
entrega 00] y segundo, tamp oco puede ser construido de manera local, ya que cada
nodo es incapaz de determin ar que enlace pertenece a esta estructura usand o
únicamente la información de los nodos res tringida po r alguna vecindad constante de
hops y en todo caso, es más costoso con struir un AEM de una manera distribuida por la
cantidad de mensajes que se necesitan intercambiar para generarla [LW5). Así que se
han propuesto algunas estructuras (ALEM y GV R entre otras) para aproximarse a él.

E l algoritmo de Prim es un árbol de costo mínim o, donde el costo de un enlace es la
distancia euclidiana entre sus nodos y se desarro lla según el siguiente proceso:

ASllmir qlleG=(N, E) esunagráfica conectadaconpesar encada una de SIlS aristasy qlle Ves IIn
slIbconjllnto de N . Si entre todaslas aristas qlle unen V y N-V , la arista (II,V) tiene elmenorpeso,
entoncesbqyIIn árbolde expansión mínimade G queinc/¡!Jea la alista (11, v)
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El algoritmo de Prim comienza con un árbol trivial que consiste solamente en el vértice
inicial 1/. Esto divide a N en dos conjuntos separados, V= {I/} y N - V El algoritmo
añade iterativamente la arista' de menor peso que va de V a N -V Cada una de estas
aristas contribuirá a definir un nuevo vértice que será agregado a V hasta que todos los
vértices pertenezcan a el.

Las siguientes líneas resumen, en pseudocódigo, el algoritmo de Prim:

asignar el vértice 1/ a V
mientras V tenga menos de n vértices

encontrar la arista de menorpeso qlle conecte V con N -V
añadir estaa V

Por ejemplo, si se construye el AEM de! grafo P (figura 2.1) empezando por el vértice
O, entonces se obtiene la secuencia de los árboles parciales de expansión mínima
mostrados en la figura 2.3. En este ejemplo, e! costo del AEM del grafo P (figura 2.2)
es 12.

Cbl:3:I m=~::t.¡~"

10

Figura 2.1. El ejemplo de un grafo P
con el peso de sus aristas .

__________ ._=-__..,- ----1

Figura 2.2. AEM del grafo P
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O
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Paso 3 Paso 4

V={O,2,3} N-V={1 ,4,5}

N-V V costo menor
más cercano

105
43 2
5 3 1

V={O,2,3,5} N-V={1 ,4}

N-V V costo menor
más cercano

1 05
432

Figura 2.3. Cua tro mu es tras del algoritmo de Prim del grafo P.
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Árbol local de expansión
mínima (ALEM)

En estealg¿ritmo, cada nodo construye independientemente su
AEM demanera localdel subgn:!fodelimitado porsusvecinos, en
donde los únicos enlaces quese mantendrán serán aquel/os que
pertene~an alALEM de los respectivos nodos terminales.

E ste algoritmo fue planteado para redes inalámbricas por u el al [LHS] en 2003,
como un a prop uesta para definir topologías en donde cada nodo consuma la
mínima pote ncia de transmisión po sible preservando la conectivid ad de la red.
Es tá diseñado Pira redes que carecen de una autoridad central (redes peer-to­

peer) , por lo tanto, cada nodo esta obligado a tomar decision es con base en la
información que haya recopilado de la red. Incluso para ser men os susceptible al
impacto de la movilidad, cada nodo depende solamente de la información recolectada
localmente a través de sus nodos vecinos, lo que genera también un men or número de
mensajes en la red durante este proceso. El conc epto de algoritmos locales fue
propuesto en ':;:GHI<] como una estruc tura distribuida donde e! comportamiento
local de cada nod o logra un objetivo global deseado.

Li e/al. [LHS] dem ostraron que la topología de red derivada de! algoritmo ALE M tiene
las siguientes propiedades:

1. La top ología resultante preserva la conectividad. Para e! prop osito de
disemin ación de información rproadcas~, se debe garantizar tina topología de
comunicaci ón conectada. La trasformación ALEM preserva la conectividad si
e! AEM derivado es único -podría no serlo si existieran múltiples enlaces con
la misma longirudo Para asegurar la singularidad de! AEM, Li el al. [LHS]
propusieron usar com o clave primaria de comparación , la longirud de! enlace y
como secun daria y terciaria (si hiciera falta), los respectivos identi ficadores
(ordenados de alguna man era) de los nodos terminale s del enlace.

2. Si se emplea la distancia euclidiana como métrica de peso, el grado de cualquier
nod o en la top ología resultant e esta limitado a 6, es decir, se preserva el grado
máxim o de cualquier AEM de un conjunto finito de puntos en e! plano [MS].
El grado se define como e! número de enlaces que inciden en e! nodo.
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3. La topología pued e ser transformada en una con enlaces bidireccionales
después de remover todos los enlaces unidireccionales sin que se perjudique la
conectividad de la red.

Co n el fin de cor roborar e! algoritmo y evaluar sus resultados, se implementó y simuló
para redes inalámbricas. En esta sección se muestran los resultados. Posteriorme nte se
hace una extensión de su definición para aplicarlo a top ologías Interne t, empleando
parn ésta otra s métricas más conveniente s, como son e! retraso en la transmisión, e!
ancho de banda de cada enlace o la designación de un núm ero aleatorio bajo alguna
distribución . Se pudo constatar que el ALEI'.'! es conectado para cualquier métrica 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
inalámbrica , siempre y cuando se use como peso de cada enlace la distancia Euclidiana
entre los nodos; al aplicar este algoritm o en Internet no, ya que e! patrón de conexión
se establece según el principio de conectividad preferente y no bajo el esquema de
cercanía (distancia Euclidiana) entre nodos.

Construcción del ALEM en redes inalámbricas

Las redes inalámbri cas se modelan usando Grafos Unitarios Aleatorios (figura 2.4), los
cuales son construidos de la siguiente manera : un nodo A tiene un rango de
transmisión .(././) . Dos nodos A y B en la red son vecinos (por tanto unidos por un
enlace), si la distancia Eu clidiana entre ellos es menor que el minimo rango de
transmisión entre ellos, d(A,B) < min {.(././) , t(B)}. Si todos los radios de transmisión R
son iguales, entonces, e! grafo correspo ndiente se conoce como Grafo Unitario [SSSJ.
El rango de transmisión critico que preserva la conectividad de la red esta definido por
la longítud de! enlace más largo de! AEM usando la distancia Euclidiana como peso de
los enlacesSb], El valor de R es crucial, ya que un valor mayor que e! necesario causa
interferencia en la comunicación e incremento en el consumo de energía, mientras que
un valor menor, impide e! proceso de com unicación al no garantizar la conectividad de
todos los nodos.

E l término aleatorio en los grafos unitarios se deriva de la distribución aleatoria que se
asigna a los nod os sobre un área de 1 x 1 unidades. En este nivel de abstracción, un
nodo en la red esta representado por un vértice en el grafo, mientras que un enlace está
representado por una arista. Sin perdida de formalidad, los términos nodo y vértice se
usan indistintamente para referirse a la misma entidad, haciendo la misma
consideración para enlace y arista.

La topología de red construida bajo un rango de transmisión comú n R se designará
como un grafo no dirigído G =(N, E) en e! plano, donde N es el conjunto de nodos

en la red y E = {(II, v): d(1I, v) = R, 11, v ? N} es el con junto de enlaces de G. En e!
proceso de construcción de la top ología, cada nodo 11 debe establecer su vecindad

9



visible V¡",,;,cCj, qu e es un subgrafo eH=(N" E,) de e, e! cual se define de acuerdo al
co njunto de nodos que qu edan dentro de! radio de tran smisión de! nod o u.

.. -;.'.-" =;-........
- .- (.,:~~~?~~ ' ;.> ,-

. , : ,
" , I ./

V,.
.. - ..---:;,:' -. r. !- },

,..-- ." - '.~ ~ '-.-, -: -. ~--:: r-,-, ,\, -

'< ~'(\ .
-' . '''}';''

' -
\ .. . \

, "-- \

Muestra el radio de tran smi si ón para 15 nodos y la top ología derivada usando

la máxima potencia de tran smisión .

Figura 2.4. Modelo gráfico de un GUA.

Cada nod o u debe aplicar e! algoritmo árbo l de expansió n mínima (AE M) de Prim a su

vecindad visible VVH(Cj, para obtener su árb ol local de expans ión mínima AH =
(N(A

H
) , E(A ,) . Para generar una estructura final que consista solamente en enlaces

bidireccionales, hay que eliminar todos los enlaces unidireccionales. Para eso, e! nodo u

mant endrá e! enlace (u, v) ? E(A,J en la top ología final de red si y solo si e! enlace (v, u)

exis te también en E(A ,) . D ond e e! nod o v pertenece al conjunto de vecinos de u, V(u)
= {v ? N

H
: u? v}. Hay que notar que la topología derivada de los ALEM no es una

simple superp osición de todos los AEM locales. Para construir un AEM eficiente en
función de la potencia de transmisión , es suficiente co n qu e el peso de cada enlace este
representado po r la distancia Euclidiana, ya que e! con sum o de energía incrementa
estric tamente en función de la distancia entre nodos [LHS].

Las siguientes líneas resumen, en pseudocódigo, el algoritmo ALEM:

paracada nodo u enlatopología de red

definirsuvecindad tisible vv.(e)

aplicar elalgoritmo dePrim a VVH(e)
paracada nodo u enla topología de red

paracada nodo v vecinodel nodo u en /1"
siu esun vecino deoenA,

elenlaceEH" (11, v)pertenece alALEM
de otra manera

elenlace EH" (11, v)nopertenece alALEM

10



Los resultados son obtenidos por simulación sobre Grafos Unitarios Aleatorios para
diversos núm eros de nodos Ir. 20, 50, 100, 200, 500 Y 1000. Se evalúan ambos
algoritmo s ALEM y AEM, Yse comparan las siguientes características:

• G rado promedio (número prom edio de vecinos por nodo)

• Promedio del número máximo de vecinos .

• Porcentaje de nodos que tienen grado 1,2, 3,4,5 Y> 5

• Grado máximo encontra do dentro de cada prueba

Para generar y comparar los árboles, se usaron com o función de peso de los enlaces
tanto e! retr aso en la tran smisión com o la distancia Euclidiana entre nodos. El valor de!
retraso es generado de mane ra aleatoria de una distribución uniforme. Para cada
prueba se corri eron 50 experimentos y los resultados obtenidos se muestran de la tabla
2.1 hasta la 2.8.

Lo que se puede observar de las tablas 2.1 hasta la 2.6, es que el máximo grado
obtenido, tomando la distancia entre nodos com o e! peso de los enlaces, es de 5 para
ambos algoritm os. El grado promedio de los nodos bajo e! ALEM es muy cercano al

AEM, e! cual se caraeteriza por tener e! menor grado pro medio (2 _1 -7 2, si n -7 00 )

n

de todos los subgrafos expandidos [LHS].

· n = 20· AEM ALEM

retraso

Grado Promedio 2.03

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos 4.3

Grado Máximo 5

Tabla 2.1. AEM vs ALEM par a 20 nod os usando d istan cia y retra so co mo peso de los enla ces.

> n ='50 • AEM ALEM

retraso
'.

lstan~ retraso

Grado Promedio 96 1.9 2.176

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos 35 4.45 4.55

Grado Máximo 4 6 4 6

Tabla 2.2. AEM vs, ALEM para 50 nodos usando distan cia y retra so co mo peso de los enlaces ,

n~= 100 . AEM ALEM

retraso retraso

Grado Promedio 8 1.98 9 2.237

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos 5.35 5.7

Grado Máximo 4 6 4 7

Tabla 2.3. AEM vs, ALEM para 100 nod os usando d istancia y retraso co mo peso de los enl aces.

11



n =200 AEM ALEM

retra so

Grado Promedio 2.306

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos 6.1

Grado Máximo 8

T ab la 2.4. AEM vs. ALEM para 200 nod os usando distan cia y retraso co mo peso de los enlaces .

• n = 500 AEM ALEM

" dista n retraso dlstan~i~ , retr aso
._~~, .-' ~~,~;w:<

Grado Promedio . ,J;; 1.996 2.394

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos ;~ 6.55 6.95.,
Grado Máximo 8 4 8

T ab la 2.5. AEM vs. ALEM para 500 nod os usando distancia y re traso como peso de los enlaces .

n = 1000 AEM ALEM

retraso

Grado Promedio 2.416

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos 7.25

Grado Máximo 9

T abla 2.6. AEM vs, ALEM pa ra 1000 nod os usando dis tancia y retraso como pe so de los
enl aces.

Si e! número de nodos incrementa, la conectividad de la red tamb ién y a pesar de esto,
e! algoritmo ALEM mantiene relativamente un grado bajo a pesar de que la densidad
de la red aumenta. Si se usa e! retraso en la transmisión como métrica de peso,
pareciera no haber limite en e! crecimiento progresivo de! grado promedio de los
nodos cuando e! tamaño de la red crece. También se puede apreciar que al ser más
grande la red, obviamente el radio máximo entre nodos se vuelve más pequeño ya que
e! área de distribución de los nodos no varia.

12



ALEM grado ' , 0 1 2 3 4 5 >5

n = 20

n = 50

n = 100

n = 200

n =500

n = 1,000

55.50%- 18.00% .! 1.0Q%.

1%

Las tablas 2.7 y 2.8 mu estran e! porcen taje de nod os qu e tienen desde un grado 1 hasta
un grado > 5, Para estas tablas se puede concluir qu e para amb os protoco los AEM y
ALE M Yusand o la distancia como peso de los enlaces, más de la mitad de los nodos
tienen grado 2 y ningún nodo tiene un grado ma yor a 5. En redes inalámbri cas, este
dato es imp ortante ya que un grado bajo implica men or interferencia con los vecino s.

La figura 2.5 pre senta algun os grafos de ambos algoritmos, se mostrara que el AE1f es
un sub conjunto de! ALEM Y que al usar el retr aso como función de peso, no se
obtiene grafos planos. Podemos concluir qu e e! algoritmo AL EM construye una
topo logía de red comparable a la que genera e! algoritmo AEM sin la necesidad de una
entidad central para obtenerla, con struyend o una top ología minima que se apro xima a
una estruc tura de árbol.

Finalmente podemos con statar que los resultados obtenidos por Li el al. son
verificables y comparables plenamente a través de nuestro simulador,

t
;--

- '. .-

.. '.
.- r-

,- ..
r , '.

~ .~- --- " - - - ..-
.--

AE M, 50 nodos ALEM

,¡

I
.~ . -

.- e

"_ _ o

I

.. I .-; ,

: ~ 1:- ~ l.

AEM ALEM

Usando la distancia como peso
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AEM ALE M
Usando el retraso como peso
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AEM, 1000 nodos ALE M AEM ALEM

Usand o la distancia como peso Usando el retraso como peso
Figura 2.5. Comparación gráfica entre los algo ritm os AEM y ALEM tomando como func ión de

peso el retraso y la distancia. Cada renglón rep resen ta la mi sma distribución de los nodos .

Construcción del ALEM en Internet
El ALEM es aplicado en una topología Internet para definir un grafo de comunicación
sobrepuesto de acuerdo a los conceptos descritos por Li el al. [LHS]. Aquí es
imp ortante resaltar algunos aspectos respecto a la aplicación de este algoritm o, La
noción de vecinos descrita en [LHS] se refiere a la proximidad fisica entre nodos, de
hecho, el ALEM es construído sobre un conjunto de nodos inicialmente
desconectados cuya interconexión esta definida en términos de su cercanía vista como
distancia Euclidiana. En el caso de Intern et, la propu esta abordada es ligeramente
distinta, porque el grafo inicial esta de antemano conectado con una distribución de
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Figura 2.6. T opologías sob repuestas (a) y (b) , Y
subyace nt e (e) .
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enlaces que obedece un patrón particular (leyes de potencia). Aquí el concepto de
vecinos se refiere a la proximidad debida a la interconexión y no a la proximid ad física,
en este sentido , se dice que dos nod os son vecinos si existe una conexión direc ta entre
si, sin importar su ubicación en el espacio. A pesar de que en general, las redes
sobrepuestas pueden usar enlaces virtuales entre dos nodos que no están directamente
conectados (pero existe una ruta entre ellos), en este trabajo se investigarán solamente
redes sobrepuestas que son subgrafos de la red Internet subyacente. Por ejemplo, las
figuras 2.6.a y 2.6.b muestran dos
topologías sobrepuestas de la topología
física subyacente mostrada en la figura
2.6.c. Supo niendo que CI y C3 pertenecen
al mismo sistema autón omo mientras que
C2 y C. están en otro y que el enlace fisico
entre C; y C. tiene un retraso much o
mayor que los otros enlaces de la figura
2.6.c. E ntonces en un escenario de
desacop lo entr e las top ologías subyacente
y sobrepuesta, dond e se generan enlaces
virtuales, el blVadcasting hacia todos los
nodos en la red de comunicación 2.6.a
atravesará el enlace C,C. cuatro veces. Si
se pudiera construir una red sobrepuesta
eficiente, el men saje solo necesitaría viajar
una vez en todos los enlaces fisicos, figura
2.6.b.

No es dificil observar, que el algoritmo de broadcastingse desempeñ a mejor en una red
de este último tipo, de hecho, el costo rninimo teórico para realizar el proceso de
broadcasting en toda la red subyacente será la transmisión de un mensaje por nodo
alcanzado, así que en una red con N nodos resultarán N -1 mensajes. El protocolo de
blVadcastingbasado en el algoritmo ALEM es una derivación de este, comienza con los
enlaces del grafo original y va eliminando algun os enlaces en el proceso.

En la aplicación dscrita en esta tesis, la topo logía de red inicial G = (N, E) define un
grafo tipo Int erne t, en donde cada uno de los nod os, del conjunto de nodos N, tiene
una localización estática y en donde los enlaces, del conjunt o de enlaces E = {(u, v) : 1/,

v E N} , están establecidos de acuerdo al cumplimiento de las leyes de potencia [FFF]
que rigen a las topo logías Internet. Cada nodo además, tendrá asignado a él un
identificador único, como puede ser su dirección MAC o IP.

En el proceso de construcción de la topología, cada nodo u debe establecer su

vecindad visible VV
H

( G), la cual se definirá haciend o uso de la información relevante
que le envíen tod os sus vecinos inmediatos: el peso de cada uno de sus enlaces e
identificador del nodo al cual se conecta. E l nod o u solamente puede reportar su
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propio registro de datos a todos sus vecinos de l -hop, por ejemplo de los nodos VI hasta
v. con el peso a; de su conexión, siendo n el númer o de vecinos:

ID
1/

1/

hacia-ID

V.

peso
al

Como se puede advertir, la información total recabada por cada nodo es local y puede
ir definiendo una familia de estructuras, nombradas k-esimo árbol local de expansión

mínima (ALE M.,). En el presente trabajo se ha considerado O<k<=2 y se deja para
una investigación futura ampliar el rango de valores para k

~ Input Graph • ''i:1¡'';.,~~

o

Fig ura 2.7. Ejemplo del gra fo P con la distancia como el peso de sus aristas .
Esta conformado por 15vértices y 27 aristas, lo que significa un grado promedio igual a 3.6.

De l 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 Interne t: ALEM1 (k= 1), donde como en [LHS], la proximidad
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fisica se establece por los enlaces a los vecinos próximos y los enlaces que existen entre

ellos, y ALEM2 (k=2), hasta los vecinos de los vecinos , lo que resulta si se usa
completamente la información recabada. Aunq ue para k= 1 se tenga un cúmu lo mayor
de información sobre la vecindad que la necesaria, solo se pone atención en la
informaci ón imprescindib le y la restante no es tomada en cuen ta.

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

visible vr~/G), lo que sigue en e! proceso del algoritmo en la con formación de! árbo l,
correspo nde con los mismos pasos que se efectuaron para una red inalámbrica.

ALEM1. Si asumimos que e! grafo P de la figura 2.7 corresponde a una top ología

Internet, ento nces para el nodo 2, la Vecindad Visible VVÁ0 y el Árbol de Expansión

Mínima de 2, A 2 =(N (A2), E(A2» serán los mostrados gráficamen te en la figura 2.8.

De A2 Y obteniendo Ao Y As, se puede apreciar que e! nodo 2 tiene enlaces
bidireccionales con sus vecinos Oy 8, así que los enlaces (2,0) y (2,8) pertenecerán a la
estruc tura ALEM¡ final, Haciendo el mismo procedimiento para los nodos restantes es

fácil obtener la topo logía ALEM¡ de! grafo P (figura 2.9). Para este ejemp lo sencillo de

pocos nod os, la estructura ALEM¡ redujo de 27 aristas del grafo P original a 20.

\

\ ...,

\ ...

B::m••••• • • • • III==.IO!il~a!11!.dgJiI¡
i
1

I
!

Vecindad Visible del nodo 2, VV,¡1'). AEM local del nod o 2, A l '
Conjunto de vecinos del nodo 2, V (7) ={O, 8}.

Figura 2.8. Un ejemplo de la Vecindad Visible de un-hop y AEM local del grafo P.

Q uizá sea necesario advertir que si cada nod o toma ra únicamente com o vecindad a los
nodos de l- hop de proximidad (sin los enlaces entre ellos), se obtendría una topología
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tipo estrella cuyo AEM resulta en esta misma y no tiene sentido construir algún ALEM
que dará como resultado la misma estructura inicial.

9

o

Figura 2.9. ALEM¡ del gr afo P, con 20 aristas y un gra do promed io igua l a 2.667.

ALEM;z. Si e! nodo JI decidiera emplear toda la información que ha recabado por medio
de sus vecinos inmediatos (e! peso de sus enlaces y e! identificador del nodo al cual se

conecta), ento nces su Vecindad Visible VVN(F) se extiende hasta los vecinos de dos­
bops. Usando como ejemplo e! mismo grafo P (figura 2.7) que se empleó para construir
la estructura de árbol previa, se muestra gráficamente en la figura 2.11, la Vecindad

Visible VVu(F) y el Árbol de Expansión Mínima A I1 = (N(A,J, E(AJ) de! nodo JI igual

a 2. D e 1\ y obteniendo 1\ y Ag, se puede apreciar que el nodo 2 tiene enlaces
bidireccionales con sus vecinos Oy 8, así que los enlaces (2,0) y (2,8) pertenecerán a la

estructura final ALEMz (figura2.10). En este caso simple que contiene pocos nodos, el
Árbol Local de Expansión Mínima ALEM2 redujo de 27 a 16 el número de aristas.
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Hay que recordar que el k-esimo árbol local de expansión mínima (ALEl\!J se ha
propuesto para aproximarse al árbol de expansión mínima AEM . En [LWS] se

demuestra que el AE M es un subgrafo de ALE Mk para cualquier le, lo que implica que
todos los k-esimos árboles locales de expansión mínima son conectados cuando e!
grafo original también lo es.

11

o

Figura 2.10. ALEM2del grafo P, con 16 aristas y un grado promedi o igu al a 2.133.

Lema. El árbol de expansión mínima AEM Euclidiano es un subgrafo de! ALEMk

para cualquier k

Prueba. Considerar cualquier enlace ¡IV del AE M. Asumir que al AE M se añaden los
enlaces de acuerdo a su longitud en orden ascendente. Al decidir agregar un enlace !IV,

no existía alguna ruta que conectase 11 y v usando los enlaces previamente añadidos.
Esta propiedad se mantiene cuando e! nodo 11 decide añadir el enlace ¡IV al árbol de
expansi ón mínima AEM(Nk(II» de sus k-esimos vecinos N i ll). Esto implica que el
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enlace IIV, pertenece al AEiVl(Nk (1I» y AEM(Niv» . Consecuentemente el AEM es un

subcon junto de todas las estructuras ALEMk para cualquier k.

Esta familia de estructuras definen un árbol a partir de una topología Internet inicial,
bajo la idea a priOlí de que esta nueva topología minimizará el costo en la transmisión
de men sajes de broadcast al eliminar los enlaces redundantes de mayor peso y
disminuyendo considerablemente el número de enlaces promedio por nodo
preservando la conectividad de la red.

Vecindad Visible del nodo 2, VVjP) . AEM local del nodo 2, A l '
Conjunto de vecinos del nodo 2, V (2) = {O,81 ·

Figura 2.11. Figura 2.8. Un ejemplo de la Vecindad Visible de do s--hops y AE M local del g rafo P.

La secuencia de grafos en la fIgura 2.8 muestra algunos ejemplos gráfIcos de las

estructuras ALEM) y ALEM2"
r="". ""-" [J::I ...... EE: ,...
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... ~
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a) Topología Internet: nod os = 15, b) ALE r-h: Grado Promedio= 2.1 e) ,\ LEMt: Grado Promedi o=2 .7
Grado Promedio = 3.6
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a) Topología Internet: nodos = 15, b) "\LE~h: Grado Promedio=2 e) ALE r-h:Grado Prom edio = 2.3
Gr ado Promedio = 6.7
Figura 2.8. Diferencias gr áficas entre a) la topo logia de entrada co n diferente gra do promedio,

b) ALEM2 Y c)ALEM t. Usando la di stan cia entre nod os como fun ción de peso.
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Topología de Internet 

A peJar de obJemar en Internet una eJ/ntctura aparentemente 
azarosa, se ha descubierto que su topología se rige por algunas ¿c:yes­
de-potenáa. 

C
omo el principal objetivo de esta tesis es el proponer una alternativa alflaoding 
en Internet, nos enfrentamos ante la necesidad de tener un modelo que simule 
su topología. Este capítulo hace una reVlsión de la literatura sobre este tema, 
presenta los modelos que se usarán en las simulaciones y los mecanismos 

empleados para generarlas. 

El estudio y las simulaciones hechas sobre Internet asumen aertas propiedades 
topológicas (diámetro, distribución de la conexión entre nodos, etc.) que se han 
aplicado para generarla sintéticamente. 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 aleatonamente, que 
tradicionalmente describían topologías complejas, no reflejan correctamente las 
propiedades de su topología. 

En general, la estructura topológica de una red es típicamente modelada usando un 
grafo. El término grafo se usará, a lo largo de este trabajo, para designar un conjunto de 
puntos (vértices o nodos) que modelan a los dispositivos de red, conectados por lineas 
bidireccionales (aristas o enlaces) que representan conexiones de comurucaaón; donde 
no se permiten ni enlaces múltiples ni loops que conecten a un nodo consigo mismo. 

Aunque la teoría de grafos tiene una historia de poco más de dos siglos, tan solo en 
años recientes ésta ha sido aplicada mtinariamente 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-vértices y las líneas-enlaces, pero en la 
teoría de grafos todo lo que importa es el patrón de conexión: la topología, no la 
geometría [H]. Pero ¿por qué es tan importante caractenzar la topología de una red? 
Porque la estructura influye siempre en el funcionarruento. Por ejemplo, la topología de 
las redes sociales afecta el esparcimiento de enfermedades y de información, y la 
topología de una red eléctrica afecta la robustez)' estabilidad de la transmisión de 
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energía ~l. Los grafos de la figura 2.1 muestran que el confiar únicamente en su 
representación visual o en su estructura geométrica puede ser un terrible error, por 
ejemplo las dos topologías en la figura 2.1 tienen cada una 100 vértices y 
aproxunadamente el rrusmo número de enlaces (230 versus 231). 

Medir las propiedades de ua grafo, como serian su diámetro o la distribución del grado 
de los vértices o mejor aun, si se pudiera catalogar con pleno detalle los vértices y los 
enlaces de una grafo tan grande, constituirían apenas ambos, un primer paso ptra 
entender su estructura; el siguiente paso sena desarroJJar un modelo matemático de 
ésta, el cual típicamente toma la forma de un algoritmo que generara grafos con las 
miSI112S propiedades estadísticas [H]. 

En ténninos estrictos, la topología de Internet se refiere a la estructura física en un 
momento determinado y el grafo de Internet se refiere a la abstracción I112temática que 
representa dicha estructura, sin embargo, sin perdida de formalidad, usaremos ambos 
términos indistintamente. 

Figura 3.1. El peligro de la representación visual (tomado de [ZeD)). 

Internet no es un sistema que haya sido diseñado deliberadamente, se asemeja más a un 
mecanismo social que ha crecido a través de algún proceso evolutivo deterrrunado por 
patrones de densidad de población alrededor del mundo[YJB]. 

Algunas razones que pudieran explicar el acrecentado interés en Internet consisten, 
primero, en el incremento dramático durante los últimos años, de la cantidad de datos 
topológicos disponibles de su estructura. Segundo, el crecimiento de la red hasta un 
limite nunca antes visto y su propagación, han logrado influenciar muchos ámbitos de 
nuestras vidas, lo que ha creado la necesidad de entender la topología, el origen y la 
evolución de su estructura. Finalmente, el enorme poder de cómputo disponible en 
casi cualquier pe, ha permitido estudiar este sistema a un detalle sin precedente 
[FDBV]. Los beneficios de entender la topología de Internet [SSK), estriban en: 
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1. Poder diseñar protocolos mas eficientes que aprovechen estas propIedades 
topológícas. 

Los prowcolos de comunicación y seguridad tienen un desempeño pobre en 
wpologías ofrecidas por generadores distintos para los cuales estos han sido 
optimizados ), son también frecuentemente inefiCIentes cuando se liberan para 
su uso en Internet (YJB]. En particular, los protocolos diseñados para Internet 
deberían ser probados en topologías generadas tipo Internet [lvlaPJ. 

2. Poder generar modelos artificiales más precisos para propósitos de simulación. 

Es un hecho que el modelo de una topología tiene un efecw fundamental en 
los resultados de simulaCIón de prowcolos, un ejemplo de la consecuencia de 
las deCISIones de topología en la investigación de redes, fue el trabajo de Albert 
et al. [AJB] el cual mostró que las topologías que cumplen con las leyes de 
potencia son resisten tes a fallas alea tonas en sus nodos (porque hay muy pocos 
nodos con muchos enlaces, así que estos no dominan la topología) pero por lo 
rrusmo, vulnerables a ataques premeditados (virus), nuentras que las redes 
conectadas de manera aleatoria son sensibles tanto a los ataques como a las 
fallas. 

3. Obtener estimaciones de parámetros topológICOS, que pueden ser útiles para el 
análiSIS de protocolos y para especular sobre la topología de Internet a futuro, 
ya que existen múltiples razones -sociolÓgicas, matemáticas y comerciales­
para estudiar la evolución de esta red U<KRRT). 

Aunque si bien, predecir la evolución de un sistema dinámico como lo es 
Internet no es trivial, ya que existen múltiples factores (soaales, económicos y 
tecnolÓgiCOS) que pueden alterar significativamente su topología (FFF] . 

Niveles en la topología 
Internet es una red de conexiones 6sicas entre computadoras, ruteadores, puentes y 
muchos más dispositivos de telecomunicaciones. La topología el: Internet ha sido 
estudiada desde enfoques y aproximaciones distintas de acuerdo a su nivel de 
interconexión, ver la figura 3.2. /\ nivel de ruteador, los nodos son los ruteadores y los 
enlaces son las conexiones fisicas entre ellos separados, a nivel IP, por un hop [fG]S\X1· 
A nivel de U1terdominio (o Sistema Autónomo) cada dominio, compuesto de 
centenares de ruteadores y computadoras coordinados por un dominio administrativo 
que comparte informaCIón y políticas de ruteo (y que posee uno o varios sistemas 
autónomos [BT)), está 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 
característica fundamental de estos dominios es su ruteo en localidad: la trayectoria 
entre dos nodos cualquiera en un dominio permanece enteramente dentro de el. 
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Debe mencIonarse que el modelado de la topología de Internet se basa en la 
información actualmente disponible, la cual no es del todo correcta debido 
principalmente a que el obtener un mapa de la distribución de nodos en Internet es una 
labor extremadamente compleja [GT, IR]. A nivel de sIstemas autónomos, la 
información disponible es relativamente extensa por que ésta puede ser obtenida de las 
tablas empleadas por el BGP (Border Gateway Protocol) [NLANR, G] Y aun así, no 
hay ninguna razón a priori para pensar que las rutas seguidas por el protocolo BGP en 
los sistemas autónomos capturan completamente la topología a este nivel [CCGJS\X~. 
En particular porque en la manera en que el ruteo BGP funciona, una muestra 
instantánea de una tabla de ruteo puede ser que solo revele los enlaces que pertenezcan 
a las rutas de mayor preferencia más no a todas las que existen almacenadas en el 
ruteador, lo que hace que solo se conozca parcialmente la conectividad de los sistemas 
autónomos en Internet j3C]. Una topología de Internet real a nivel de sistemas 
autónomos es aún desconocida aunque si bien puede ser inferida de las tablas de ruteo 
del BGP [BT], sería imprudente deducir las propiedades de Internet a través 
únicamente, de estos datos [BC]. 
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Figura 3.2. Estructura de Internet a (a) nivel de ruteadores y (b) nivel inter-dominio (tomada de 

[FFF)) . 

Pero es mucho más dificiJ aún obtener información completa de la topología a nivel de 
ruteadores, la cual se consigue por medio de mecanismos de trazado de ruta y robots 
de rastreo [GT, CM]. Estas gráficas representan a Internet en un nivel mucho más fino 
de granularidad y contiene aproximadamente 17 veces más nodos y enlaces que el 
grafo a nivd de sistemas autónomos, aunque si bien ambas son representaciones de 
Internet, no esta claro, cómo es que ambas topologías de la red (vis tas como un grafo), 
tengan tanto en común [TGJS\~ . Por lo expuesto en [GT, CM, MMB] se sabe que es 
a nivel de ruteadores donde los trabajos de investigación aun no pueden considerarse 
como concluyentes, pues el campo es dinámico, e Internet demasiado extenso para ser 
cubierto por un solo grupo de investigación [CM, NLANR], sin embargo, en la medida 
en que puedan conocerse las propiedades a este nivel, podrán desarrollarse protocolos 
enfocados en la capa 1P que opámicen los recursos disponibles, porque son éstas 
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topologías, las que brindan mayor precisión para la simulación de algoritmos en la capa 
de red [MaPa l. 

i\ pesar de todo, los datos que se tienen de las topologías, reflejan lo mejor que se ha 
podido obtener, es claro que para ambas estrucruras -sistemas autónomos v 
ruteadores- se está lejos de tener representacIOnes perfectas de Internet. No sol¿ 
porque están sujetas a errores y onuslones, sino porque reflejan únicamente su 
topología y no concienen ninguna informaCIón acerca de las características de los 
enlaces [TG]S\X'l Aunque si bien, algunas técrucas para estimar las capacidades de los 
enlaces a lo largo de una ruta son conocidas [D, LB), también se ha reportado sobre el 
alto consumo de tiempo para lograrlo)' hasta donde se sabe, nadie a intentado obtener 
una topología de la totalidad de Internet (a nivel-ruteadores) con la información sobre 
las característIcas de sus enlaces [TG]S\'q . 

Si bien el estudio de la tOpología a ambos niveles es igual de importante, en este trabajo 
nos enfocamos en la aplicación que se le pudiera dar al algoritmo de broadca.J/ing a nivel 
de ruteadores, pues es en este nivel en el que se concentran las aplicaciones de usuario 
que analizaremos posteriormente. 

Leyes de potencia 

Las leyes de potencia que caracterizan a Internet son de la forma)' =xu [FFF] y son 

expresiones que permiten representaciones compactas de las topologías por medio de 
sus e:-.--ponentes. Estas relaciones !?<; JJ, trazadas en una escala log-log definen la 

pendiente o: de la linea resuJtante, el c:-.--ponente de la ley de potencia [MlvfBJ. Se pueden 
usar estas pendientes para evaluar si dos topologías cienen propiedades similares. Así 
por ejemplo, Faloutsos et al. [FFF] mostraron que en diferentes topologías de Internet 
a nivel interdominio, todas eUas de discintos tamaños y obtenidas en diferentes 
periodos de tiempo, se tecúan pendientes casi iguales. Sus observaciones también 
indicaron que la topología a nivel ruteador, tecúa pendientes significativamente 
diferentes a aqueUas topologías a nivel interdominio. 

Faloutsos et al. [FFF] descubrieron cuatro leyes de potencIa en tres muestras de 
topologías a nivel interdominio tomadas entre noviembre de 1997 y diciembre de 1998, 
con 3015, 3530 Y 4389 nodos y 5156, 6432 Y 8256 enlaces respeccivamente y en una a 
nivel ruteador tomada en 1995 con 3888 nodos y 5012 enlaces. En [Gll, Govindan et 
al. reportaron que estas mismas leyes de potencia permanecían siendo válidas en una 
muestra de 1999 a nivel ruteador. Recientemente, Magoni et al [MagP], encontraron en 
topologías a nivel interdominio otras leyes de potencia adicionales, comprobando que 
éstas también se mancienen a nivel ruteadores. 

La validación de estas leyes de potencia esta determinada por el coefic.iente de 
correlación 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 tiene 



una relación lineal válida entre las dos variables, lo que es equivalente a medir un buen 
ajuste de bs datos originales con respecto a la aproximación lineal por medio de 
oúnimos cuadrados ['AagP, PaS]. El método de núnimos cuadrados asume que la 
curva que mejor se ajustará a los datos originales, será aquella que minimice la suma 
total del error al cuadrado, siendo el error, la diferencia entre los datos originales y los 
valores de la función. 

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

Ley de potencia 1 (exponente de orden R). El número de conexiones de salida, d", 

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

dv oc fv R . El orden es la posición del nodo en una tabla clasificada (numéricamente 

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

Esta ley de potencia se evalúa calculando el número de conexiones de salida para cada 
nodo, ordenando en forma descendente los valores calculados, asIgnando un indice a 

cada uno de estos valores, oúsmo que corresponde al orden r,. El exponente de orden 

R se define por la pendiente que resulta de graficar <1" versus r" en una escala log-log. 

La información recolectada para topologías de interdorninio y para la de ruteadores 
exhibe una distribución cuasi lineal, con una ligera desviación en ambos extremos 
[paS], ver la figura 3.3. 
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Figura 3.3. Trazo de la Ley de Potencia 1 (d. versus e.), de una gráfica (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 topologías de interdorninio, el exponente R 
resultó 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 distinguir gráficas de distinta 
naturaleza y usarlo como una métrica para caracterizar familias de gráficas. Y más aún, 
este parámetro no depende de el tamaño de la topología, lo que augura ser un buen 
indicador [MPJ. 
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La constante de proporcionalidad de la ley-de-potenCla 1 que estimó [FFFj, requiere 
que el número mírumo de coneXlOnes de salida de la topología sea 1 Así, la ley de 

. d dfinir 1 R potenCla se pue e re e como: d v = -H- Iv y el número de enlaces, E, de una 
IV 

gráfica como: E = ~RI 1 (1- +,)N , siendo N el número de nodos de la gráfica. 
",",-+1) IV + 

Ley de potencia 2 (exponente de grado-enlaces de salid~ ? ). La frecuenCla,)d, de 
un número de enlaces de salida, d, es proporcional al número de enlaces de salida 

elevado a una constante? : Id O< dO . 

En [FFF], el valor del exponente? es prácticamente constante en las gráficas de las 
topologías de interdominio: -2.15, -2.16 Y -2.2. Mientras para la topología a nivel 
ruteador, es -2.48, ver la figura 3.4. La intuición detrás de esta ley de potencia sUgiere 
que la distribución de las coneXlOnes de salida de los nodos de Internet no es arbitraria. 
La observación cualitativa indica que el número de conexiones de salida más pequeños 
son los más frecuentes [FFF]. 
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Figura 3.4. Trazo de la Ley de POlencia 2 (Id versus d), de una gráfica (a) a nivel inler-dominio 

con? = -2.2 Y (b) a nivel culeadores con? = -2.48. Tomadas de [FFF] 

Muchos investigadores han corroborado, que la conectividad o la distribución del 
grado de los nodos, en la \V\V\X! y en redes sociales --en general- obedece también a 
una ley de potencia: la probabilidad de que al escoger aleatoriamente un nodo tenga un 

grado i, es proporcional a 1//, para algún exponente x > 1 constante iCJPP]. Para 
sistemas reales, x se encuentra dispersa entre un rango de 2.1 y 3, lo que suscita una 

5 De enlaces-de-salida o simplemenre de enlaces, porgue se están considerando gráficas 110 direccionadas 

[MaPal 
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importante cuestión acerca de la W1lversalidad en la conformación de las redes 0a 
probabilidad de encontrar un vértice con i enlaces es proporoonal a iJ [ABJ. 

Ley de potencia 3 (exponente de saltos-hops H ). El número total de pares de 
nodos, P(fi), dentro de h saltos, es proporcIOnal al número de saltos elevado a una 

constante H : P(h) oc hH , h« O siendo O el diámetro de la topología. 

Esta ley cuantifica la conectividad y las distancias (flor saltos) entre los nodos de 
lntemet, usando el número total de pares de nodos P(h) dentro de una vecindad de h 
saltos; tomando en cuenta a los pares que se generan consigo mismo y dos veces a los 
otros pares. Es decir, parah = O, solamente se tienen los pares consigo mismo: P(O) = 
N. Para el diámetro, O, de la gráfica, h = O, se tienen los pares consigo mismo más 

todos los otros posibles pares: P( 8) = N 2
, lo cual representa al número máxImo posible 

de pares de nodos [FFF]. 

En [FFF], para los tres conjuntos de datos a nivel interdominio se tienen prácticamente 
valores iguales para el exponente de saltos: 4.6, 4.7 Y 4.86. Lo que muestra que este 
exponente describe un aspecto de la conectividad de la gráfica en un solo número. 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(b) dentro de b saltos versus b), de una gráfica (a) a 

nivel inter-dominio con H = 4.86 Y (b) a nivel ruteadores con H = 2.8. (Tomadas de [FFF]) 

Una aplicación para redes derivada 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 posición exacta, 
en cuyo caso se necesita seleccionar un diámetro efectivo para idealmente saber 
cuantos saltos se requieren para llegar a una parte suficientemente extensa de la red a 
fin de restringir el broadcast o la búsqueda de ese nodo a esa área. Es decir, dos nodos 

cualesquiera se encuentran dentro del Oc( de saltos con una probabilidad bastante alta. 

El diámetro efectivo, 0e[, se define como: 8 if ={ N~ ;E )1/ H. Por ejemplo, el 

diámetro efectivo para una topología a nivel inter-dominio esta un poquito arriba de 4. 
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Redondeando el diámetro efectivo a 4, aproximadamente el 80% del par de nodos se 
encuentra dentro de esta distancia. El techo del diámetro efectivo es 5, lo cual cubre 
más del 95% del par de nodos. De cualquier manera, esto no es más que una 
aprox:imaClón porque los cálculos están hechos pa ra valores de h que son mucho 
menores que el diámetro de la red [SS]. 

Por ejemplo, el diámetro de la \XfW\Y/ es 19, lo que sigrlifica que SI se seleccionan dos 
páginas al azar, entre un total de 800 millones que existen en la Web, el número de 
enlaces en promedio que las separarán será sorprendentemente 19, a pesar de tener la 
opcIón de vagar sobre rutas muy largas [HJ. 

Ley de potencia 4 (exponente de eigen-valores E). Los eigen-valores, íl¡, de la 

matriz de adyacencia de una gráfica, son proporcionales al orden, i, elevado a una 

constante, E: Ai oc ¡ E . 

Esta ley de potencIa se muestra en [FFF] solamente para los pruneros 20 eigen-valores. 
Los exponentes de elgen-valores para las tres gráficas de mter-dominio son 
prácticamente iguales: -0.47, -0.50 Y -0.48, mientras que para la gráfica de ruteadores es 
significativamente diferente a las anteriores, -0.177. Ver la figura 3.6. 

Los eigen-valores de una gráfica están estrechamente relacionados a muchas 
propiedades topológicas básicas, como son el diámetro, el numero de enlaces, el 
número de rutas de cierta longitud entre vértices, como se puede ver en[FDBV]. 
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Figura 3.6. Trazo de la Ley de Potencia 4 (íl¡ en orden decreciente), de una gráfica (a) a nivel 

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

Medina et al [lVITvffi] encontraron que: 

Las leyes de potencia 1 y 2 son las más adecuadas para distinguir los diferentes 

tipos de topologías. Siendo así que los exponentes de orden R y de enlaces de 
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salida 7 proporcionan un medio poderosos para diagnosticar la apariencia de 
una topología con relación a una tipo Internet. 

Las leyes de potencia 3 y 4 se observan en casi todas las topologías, no 
importa que estas sean de diferentes clases (aleatorias, jerárquicas o regulares). 
Sin embargo las distintas topologías difieren en los valores de sus exponentes 

H y E. 

Modelos de Internet 
El crecimiento explosivo de Internet ha venido acompañado de un amplio rango de 
problemas en tomo a su funcionamiento, relacionados al ruteo, a la reservación de 
recursos y a su administración. El estudio de los algoritmos y sus políticas, orientados a 
estos problemas a veces implica simulaciones o análisis empleando una abstracción o 
un modelo de la estructura actual de la red; la razón es clara, las redes que son 
suficientemente grandes para ser interesantes de analizar son también caras)' dificiles 
de controlar, por lo mismo raramente están disponibles para propósitos 
e¡.;perimentales, además de que resulta generalmente más eficiente evaluar soluciones 
empleando una simulaCIón. Así que los modelos de red son muy importantes, ya que 
las conclusiones obtenidas acerca del desempeño y conveniencia de un algoritmo 
variarán 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 ~XIJ, que se 
deriva y extiende del modelo clásico de Erdos-Renyi lB] de generar graficas 
aleatorias (asignar una probabilidad uniforme para crear un enlace entre un par 
de nodos) por asignar de manera aleatoria la localización de los nodos en un 
plano y crear los enlaces con una probabilidad que es función de la distancia 
euclidiana entre nodos. 

Con lo que respecta a la generación de graficas realistas, Waxman introdujo lo 
que parece ser uno de los modelos de redes más populares. Este modelo fue 
exitoso al representar las primeras redes pequeñas como lo fue ARPANET. A 
medida que el tamaño y la complejidad de la red incrementó, fueron necesarios 
modelos más detallados (FFF]. 

2. Modelos estructurales. Forman grafos que reflejan la Jerarquía de las 
estructuras de los dominios que están presentes en Internet {IloJ/-mteadores­
sistemas autónomos) . Contiene los modelos Transit-Stul:i' (CDZ] y Tier9' 

6 El código fuenle de la implementación de T ra nsit·$ tub se encuentra en: 
ht El?: (( ww\\I .cc. 19tt'C h, t'dll / (;te! Flkn,/.cb"1 lr:l / p"r¡lOh:-;. lum) 

1 El código fuent e de Tie es esta disponible en: f¡,, :U ftp.ncx cn .(om / pub / l'opns 
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(Do], ambos tuvieron originalmente la intención de modelar la topología de 
Internet a nivel de ll.lteadores [TGJSWJ. 

En Transit-Stub, el proceso de generación empieza en el !Uvel de j:rarqlÚa 
superior (\XiAN/dominios de transito) l' continúa hacia abajo hasta el nivel 
inferior (LAN). Dentro de los dominios de transito los nodos son conectados 
aleatoriamente. Ligados a cada dOffilillo de transito están algunos dominios 
anexos generados de marera similar. Unidos a cada nodo anexo se encuentran 
las LANs, que son modeladas con una topología de estrella con un nodo de 
ll.lteo en el centro. Se añaden aleatonamente, con base a un parámetro 
especifico, otros enlaces de dOffilillos de transito-a-anexos l' de anexos-a­
anexos para crear redundancia, ver la figura 3.7. 
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Figura 3.7. Ejemplo de la estructura de dominios de Internet (tomada de [ZeD]). 

Tiers también usa tres niveles de JerarqlÚa, referidos como \V AN, !ViAN Y 
LAN. Este modelo produce sub-graficas conectadas uniendo todos los nodos 
en un solo dominio usando un árbol de expansión rrúnima. Los enlaces 
redundantes se añaden con el fin de incremen tar la distancia euclidiana dentro 
de una red del nusmo nivel o entre redes de distinto nivel, pero sIempre a los 
nodos más cercanos, lo que asegura cierto grado de conectividad local dentro 
de un limite geográfico restringído. Los nodos LAN son conectados usando 
una topología estrella. Ver la figura 3.8. 

Un nodo gatewcl)' es aquel que conecta dos tipos de redes l' es representado 
topológícamente como dos nodos interconectados, por ejemplo, un nodo 
LAN y un nodo !V1AN. La métrica del enlace entre estos dos tipos de nodos 
reflejará el funcionamiento Interno del host, por ejemplo, el retardo en el 
procesamiento de la transferencia de datos de una red a otra. Esta 
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aproximación permite estimar mejor el desempeño de la red en lugar de usar 
un modelado más estricto en donde todos los enlaces representen una 
conexión fislCa en la red [CDZJ. 

Este tipo de modelos fueron amp~amente usados por la comunidad de 
investigación en Internet, en el entendido de que Internet refleja una estrucrura 
de~beradamente jerárquica. Hasta que en 1999 el articulo de Faloutsos el aJ 
revelara que la distribución del grado promedio de los nodos es una ley de 
potencia [IGJSW]. Después de todo, las redes reales, no son del todo regulares 
ni del todo aleatorias [H). 

~;o: -
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!{):. ':4);1 1$:0 tri): 2S(J) 3t(]{I . :6:0 -":0;' l~:i) 5(&)I} 
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Figura 3.8. Una l'ipica red Tiers, tomada de (CDZ). 

3. Modelos de las leyes de potencia (ley de potencia de grado). Con el fin 
de generar topologías apegadas a los resultados emplricos existentes, surgen 
estos modelos /3A, PaS, CZF, ]YfP, JC]], que producen gráficas con una 
distribución de ley de potencia del grado promedio de los nodos pero difieren 
en la manera en que los nodos se conectan entre si [IG]SW]. 

Pero aún con todas estas propuestas, la pregunta principal permanece abierta: ¿cómo 
validar un modelo de Internet? En este trabajo, no se usará algún modelo estlUcrural 
(Transit-Srub o Tiers), ya que Tangmunarunkit e/a! [IG]S\X1, en un trabajo enfocado 
en determinar que modelo de red representa mejor la estructura jerárquica de Internet a 
gran escala, encontraron que los generadores de topologías que cumplen con la ley de 
potencia de grado, producen una forma de jerarquia (a pesar de no incluir esta 
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propiedad explicitamenre en su metodología de diseño) que se asemeja más a la libre e 
Imprecisa naruraleza jerárquica de Internet más de lo que logran los modelos 
estructurales en sus topologías de nguroso modelado jerárqwco. Además, con el fin de 
comparar que tipo de modelos ref1ejan las propIedades puramente locales de una 
gráfica, como son las Leyes de PotenCia, Medina et aJ [1vfMBJ concluyeron, que Jos 
modelos que cumplen úrucamente con la ley de potencia de grado modelan mejor 
Internet que un modelo es trucrura 1 (franslt-Stub) u otro de generaoón de grafos 
aleatorios (\Vaxman) que además [SS] esta leJOS de modelar una topología de red real. 
Lo que hace a los modelos esu'ucrurales obsoletos [MT']. 

Para el modelado de la topología de Internet? se emplearon cuatro modelos distintos, 
uno de los cuales se consIdera obsoleto actualmente, pero esta incluido como 
referencia y punto de comparación. Los otros tres cumplen con la distribución de ley 
de potencia del grado promedio de los nodos, la cual se considera como el pnncipaJ y 
el más importante parámetro en el modelado de la topología de Internet [HT]. 

Waxman (1988) [\:\']. Este modelo distribuye geográficamente los nodos de manera 

aleatoria en un espacio carreSlano de dos dimensiones y usa la distancia euclidiana entre 
eUos como el factor más importante en la topología para regu: su conectiVldad: 

p( 11, ¡") = f3e - d(u, v l! L ex . Donde la probabilidad P(U,IJ) de conectar a los nodos 11 y ves 

inversamente proporcional a la distancia d(u,v) entre ellos, L es el diámetro euclidiano 
de la red yex y f3 son parámetros. 

Este modelo nunca intentó el modelar específicamente la topología de Internet [MP], 
así que es natural que con base a las leyes de potencia, la topología de Waxman no sea 

representari\'a de una topología Internet, con Jo que respecta al exponente de orden R 

y al de enlaces de salida 7 ; con lo que respecta al exponente de saltos H ,la conclusión 

puede ser engañosa debido el escaso número de datos con el que se calculó ya que 
estos illdican que la topología de Waxman genera la relación de ley de potencia, al igual 

que para el exponente de eigen-valores E [0.11vffi, Pa..'l]. 

Barabasi-AIbert (1999) [HA, ABJ. Con el fu¡ de producir gráficas gue cWJ1plan 

con la ley de potencia de los enlaces de un nodo, este modelo toma en cuent~ como 
posibles causas, tres mecanismos generales que guian la evolución de la estrucrura de 
una gráfica a lo largo del tiempo: 

1. Crecimiento progresivo. Resulta de observar el desarroUo que la mayoría de 
las redes siguen a través del tiempo, al añadir nuevos nodos y nuevos enlaces a 
la estructura de red eX1stente, lo que logra fonnar redes que sufren un 
incremento gradual en su tamaño. 
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2. Conectividad preferente. Expresa un fenómeno 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 lUl gran número de vecinos que (re)conectarse a un nodo con baja 
interconexión. Siguiendo un modelo de conectividad preferente lineal, donde 

n(d;) denota la probabilidad de que el nuevo nodo /} escoja al nodo i, 

n(d¡)= di donde d¡ es el número de conexiones del nodo dest1no y 
IJ-'c dI 

e, el conjunto de nodos vecinos candidatos. 

3. Reconexiól1. Permite cierta flexibilidad en la formación de redes, 
seleCCIonando uniformemente m nodos, remOVIendo uno de sus enlaces y 
conectando el nodo a otro nodo existente de acuerdo al modelo de 
conectividad preferencial lineal, donde con aerta probabilidad un enlace será 
desconectado de un nodo de bajo grado y reconectado a otro de alto grado. 
Según [CCG]SW], este evento puede ser visto en Internet como un usuano 
que cambia a otro proveedor de acceso a la red. 

Cabe notar que la operación de reconexión pudiera desconectar la gráfica y la 
gráfica generada podr:ía conlener /oops al nodo mismo y enlaces duplicados 
[BT]. 

El proceso COmIenza con alguna estructura de gráfica lIliclal, digamos fl6 nodos 
aislados, ya medida que el modelo va evolucionando, alguno de los siguientes eventos 
locales tiene alguna probabilidad de ocurrir. El primer evento consiste en añadir un 
nuevo vértice, junto con m (m = m~ nuevos enlaces que conectarán al nodo con la 
gráfica existente asumiendo el compromiso de reali.zar-conseguir-obtener una 
conectividad preferente. El segundo evento consIste en añadir m nuevos enlaces, 
independientes al nuevo nodo añadido en el prime r evento, seleccionando 
aleatoriamente m vértices preexistentes con una probabilidad uniforme como nodos­
origen y conectándolos a NI preeXlstentes nodos-destmo siguiendo la regla de 
conectividad preferente. El tercer evento consiste en reconectar m enlaces existentes 
seleccionando aleatoriamente m vértices y removiendo un enlace determinado para 
cada uno de ellos, reconectándolo a un nodo diferente siguiendo la propiedad de 
conectividad preferente [CCG]S\XI]. 

Las gráficas resultantes, desarrolladas según este algontrno, logran lUl estado estable, 
donde, por ejemplo la distribución del grado de los nodos permanece inalterable a lo 
largo del tiempo y sigue una ley de potencia con un exponente que es función de los 
parámetros iniciales [CCG]S\'íI]. 

Palmer-Steffan (2000) [paS]. Con el fin de generar topologías que cwnplan con 

las leyes de potencia y definan valores reales para el peso de los enlaces, Palmer y 



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

La matrIZ de adyacenCl3 A de una gráfica de dos dimensiones y de N nodos, es una 
matriz N x N, cuyo valor a(i,.lJ = 1 si existe un enlace«,.lJ ó O e~ 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 significa 
tener que trabajar únicamente con el triángulo superior de la matriz y copiar el resto de 
las celdas. 

La idea básica es subdividir recursivamente esta matrIz en cuatro cuadrantes del mismo 
tamaño (ver figura 3.9) y distribuir los enlaces dentro de las particiones con una 
función de probabilidad que es una generalización de una distribución 80-20. Una 
distribución 80-20 dwide el espacio en dos mitades y coloca el 80% de los valores en j;¡ 
mitad izquierda y el 20% en la mitad derecha. 

: ex: S: 
~--~---: P 
: r : E : a r------r------
I , 

I I 

: '1 : E 
I I 
, I 

-------------r-------------
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I 
I 
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I 
I 
I 
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Figura 3.9. Modelo de la matnz recursiva. 

Empieza con una matriz de adyacencia vacía y se va colocando uno a uno cada enlace 
en la matriz hasta Uegar a M (en la tabla 3.1, se encuentran definidos los pa rárnetros de 
este algoritmo). Cada enlace escoge W1a de las cuatro particiones con probabilidades 

Pa, P~:I Y PE respectivamente, donde a + ~ + y + E = 1 La partic.ión eSCOgida es de 
nuevo subdividida en cuatro particiones más pequeñas y el procedimiento se repite 
hasta alcanzar una celda simple (=partic.ión de lxl). Esta será la celda de la matriz de 
adyacencla ocupada por un enlace. 

poc~ 
CI. NI 

Para cumplir con la distrlbución 80-20, a = E == 0.4, ~ == y = 0.2 Y donde: 
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Por ejemplo, para una matriz simétrica de 4x4, existen 12 valores potenciales no-cero, 
pero solamente 2 de ellos, están en el cuadrante superior-izquierdo (N, = 2 Y N, = 4). 

AqtÚ aparece un punto sutil, se pueden tener enlaces duplicados Oos enlaces que caen 
en la misma celda de la IUatriz de adyacenCIa) pero solo se puede mantener uno de 
ellos, así que esta selección múltiple incrementará el peso de este enlace. AqtÚ el usuario 
decidirá como relacionar el peso de los enlaces con las cualidades de la red; por 
ejemplo, se puede asumir que el peso corresponde a alguna medida de el tráfico que 
pasa a través de un enlace y defmir los enlaces de más peso como los de mayor latencia. 

-

Símbolo ~l~TlÜ~1 ¡dC) 

N Número de nodos en 1, gráfica 

. M ; N úmero de enlaces en la grá fica 

(l,P.1',E Porcentaje de enlaces que se quieren colocar en cada sub-arreglo recursivo 
a+p+y+€=l 

NI Número de valores dJJ) potenciUroente no-cero en d cuadrante superior­
izq/ inferior-der de la matriz A. 

Nz Número de valores ti.J;) potencialmente no-cero en d cuadrante superior­
der/ infecior-izq. 

Tabla 3.1. Parámetros del generador recursivo. 

Intuitivamente, esta técnica esta generando "comWlidades" en la gráfica[CZF]: 

Las particIOnes a. y E representan grupos separados de nodos que 
corresponden a comunidades (por ejemplo, personas entusiastas por el soccer y 
automóviles). 

Las particiones ~ y y son los enlaces que relacionan estos dos grupos (enlaces 
que pudieran denotar a amigos con Lntereses separados). 

La naturaleza recursiva de las particiones significa que se tendrán 
automáticamente sub-comunidades dentro de las comunidades existentes (por 
ejemplo, personas entusiastas por autos y motocicletas dentro del grupo de 
automóviles). 

La evaluación de este algoritmo 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 típica, para las otras 3 métricas, exhibe una excelente relación de ley de 
potencia, con un coeficiente de correlación lineal = 0.92 (paS]. 
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Magoni-Pansiot (2002) [MPJ. Es un algoritmo que extrae una sub-gráfica de un 

mapa real de Internet. Se hace un muestreo aleatorio de los nodos con el fin de 
producir un árbol y asegurar la conecti\~dad de la futura gráfica, se le añaden enlaces 
redundantes para generar una gráfica que tenga las propiedades topológicas apropiadas; 
como son las leyes de potencia 1 y 2, Y otras propiedades comunes que se encontraron 
en mapas reales de Internet a nivel ruteadores y que se definirán más 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 ningún interés en cumplirla dado 
que no se considera un indicador pnmordial, ya que los modelos \Vaxman )' Transit­
Stub cumplen con ella y ninguna de las dos se considera como un modelo que genere 
de manera precisa topologías Internet. La ley de potencia 3 no ha demostrado ser una 
ley ya que ésta se ha derivado de una aproximación [1\1PJ. 

De las definiciones presentadas por ivlagoni et al [1\1agP] (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 gráfica es el conjunto de todos los nodos 
en ella. Lo interesante es examinar el tamaño de una malla y obtener resultados acerca 
de la conecti\~dad de ésta, como son el número de puntos de corte (por ejemplo, 
puentes) y el tamaño del componente bi-conectado más grande. El estudio de la malla 
brinda información acerca de! grado de con fiabilidad-seguridad VS. fallas de conexión y 
la posibilidad de balancear cargas usando rutas alternas. 

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

La floresta de una topología, es simplemente e! conjunto de nodos que no pertenecen a 
la malla y estos nodos están localizados en árboles. Los árboles están conectados a la 
malla por nodos especiales llamados ralees y se considera que estos pertenecen a la 
malla. Las propiedades concernientes a los árboles son interesantes para estudiar la 
conectividad y con fiabilidad de una red, porque cada nodo que pertenezca a un árbol 
(excepto los nodos hoja) es un punto de corte y si éste falla puede provocar que la 
grafica se desconecte. 
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En una topología Internet a nivel mteador se tiene lila malla cuyo tamaño representa 
el 33% de el tamaño total de In temet, esto slgnifica que un nodo de cada tres pertenece 
a la malla. Con respecto a las propiedades de conectividad de la malla de Internet, se 
observó que, el número de puntos de corte que existen en la malla es ¡gual al 3.7% de el 
número total de los nodos dentro de ella. A pesar de que estos nodos son raros, es 
interesante ver como dividen la malla. Para exarnmar este punto, se calcula el tamaño 
de los componentes bi-conectados más grandes dentro de ella. En Internet, el 
componente más 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 
fracclOnan a una pequeña parte de la malla (13%), ya que la mayor parte se encuentra 
bi-conectada. La proporción de árboles vs. el tamaño de Internet es de 11.7% ji la 
mayoría de ellos tienen una profundidad de uno (son nodos que están directamente 
conectados a las raíces), lo que significa que más de un nodo dentro de la maUa de cada 
tres es un nodo raíz. 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]. 

lviagoni et al. (lvíagP] defmieron, de la misma minera que hicieron Faloutsos el al., 
otras dos leyes de potencia (referentes a los árboles) en mapas reales de Internet a nivel 
interdominio, sin embargo, también han corroborado la presencia de las mismas en 
mapas reales a nivel mteado! [MaP]. de tal forma que probar la presencia de ambas en 
las gráficas extraídas, es significativo para asegurar la similitud de éstas con Internet. 

Ley de potencia 5 (exponente de orden del árbol 1). El tamaño SI de un árbol tes 

proporcional al rango r¡ del árbol elevado a una constante T: JI oc TI T . 

Esta ley representa la relación que establece un árbol y su tamarlo. El tamarlO de LID 

árbol se define por la suma de los vértices que le componen, mcluyendo su raíz. Los 

árboles se ordenan en orden decreciente de acuerdo al tamaño de árbol, sr y el índice 

del árbol en esta secuencia se define como el rango del árbol, T( 

Ley de potencia 6 (exponente de tamaño de árbol 5). La frecuencia j, de un 

t,'ll11año de árbol, s, es proporcIOnal al tamarlo de! árbol elevado a una constante S 

j
. S 
J oc J . 

Esta ley estudia la distribución de el tamaño de los árboles. La frecuencia de un tamaño 

de árbol,!. es el número de árboles que tienen UD tamaño .r. Las figuras 3.11 y 3.12 
muestran dos distribuciones concernientes a los árboles. La prin1era es la frecuencia de 
los tamaños de árbol, solamente se muestra el irucio de esta distribución. La segunda es 
la frecuencia de las profundidades de árbol. Ambos muestran resultados a nivel 
i.nterdominio. Lo que se puede ver dada la distribución de la figura 3.12, es que ningún 
árbol tiene realmente arborescencia. El 90% de los árboles están compuestos 
simplemente de hojas conectadas directamente a su raíz. 



Las gráficas extraídas por este método cumplen con los valores de las propiedades 
topológlcas (para árboles y mallas) y las leyes de potenCJa 1, 2 Y 5 para todos los 
tamaños de topologías generadas, la ley de potencIa 6 solo se cumple para tamaños por 
enCIma de los 1000 (2000) nodos. Las gráficas extraíd:ls son dos ordenes de magnitud 
más pequeñas que sus mapas originales. 
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Figura 3.11. Distribución por tamaño de árbol. 
Tomada de [MagP] 
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Figura 3.12. Distribución por profundidad de 
árbol. Tomada de [MagP] 

El objetivo de los generadores de topología, no es el producir replicas exactas de 
Internet, pero sí el de elaborar gráficas cuyas propiedades sean similares a las gráficas 
de Internet [TG]S\\'l]. En este trabajo se usarán tres generadores de topologías de red, 
que producen topologías de acuerdo a los modelos de red presentados anteriormente. 

BRITEs. Medina et al. [MMB] desarrollaron un generador de topologías, llamado 

BRlTE, con el cual es posible experimentar y probar con diferentes combinaciones las 
posibles causas que generan una topología Internet que cumpla con las leyes de 
potencia. 

BRlTE toma algunas técnicas de modelado para investigar las topologías de red. Es así 
que puede generar topologías Waxman y también usar el modelo de Barabasi-Albert 
para construir redes que cumplan con las leyes de potencIa. 

Como posibles causas generadoras de una topología Internet se toman en cuenta los 
fenómenos de: 

11 La...: si,¡zlas/el acrónimo provienen de: BoslOn universiry Rcprescntarive Internet Topology gE fl l' rator. I~ s [ c 

generador de topologías se cncuenrra disponible en htrp:/ (\IA\f'..\'.cs.bu.edu/fac/matta/sofrwOI re.html 
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1. Crecimiento progresivo [BAJ. Se refiere a las redes "abiertas" que se fonnan 
por la continua añadidura de nuevos nodos y por consigwente, el incremento 
gradual en el tamaño de la red. 

2. Conectividad preferente (BA]. Expresa la tendencia que muestra un nodo 

nuevo al integrarse a una red y conectarse a los nodos más populares o a los 
densamente conectados. 

3. Distribución de los nodos [l'vU\1B]. Indica la manera en la cual los nodos de 

una red son colocados en el espacio. A diferencia de los modelos aleatonos, 
(MIvffi] supone que la topología de Internet muestra un alto grado de 
agmpamiento de sus nodos. Donde aqueUas áreas fuertemente pobladas tienen 
nodos densamente conectados, mientras que el resto de los nodos están 
escasamente enlazados. 

4. Localidad de los enlaces [MMBJ. Observa la tendencia que presenta un 

nuevo nodo de conectarse a nodos existentes que estén más cercanos a él en 
distancia. 

Observando la relaClón que guardan las leyes de potencia con sus posibles causas, 

[MMB] encontró que: con respecto al exponente de orden R, la conectividad 
preferente parece ser una condiclón necesana para obtener la ley de potencia 1, 
mientras que el crecuniento progresivo juega un papel mucho menos importante en su 

generación. Para el exponente de enlaces de salida de un nodo, 7 , la conectividad 

preferente y el crecuruento progresivo son dos fenómenos necesarios para que exista la 
ley de potencia 2. La distribución de los nodos (ver la figura 3.13) no juega un papel 
preponderante en esta ley, ya que los resultados usando la colocación de los nodos 
según la distribución de Pareto es consistente con los resultados de una distribución 

aleatoria de los nodos. Para obtener un e;"'P0nente de saltos H que parezca al de una 
topología Internet basta con generar una con la característica de crecimiento 
progresivo. Las topologías de BRlTE con conectividad preferente cwnplen con la 

generación de topologías Internet con el exponente de eigen-valores E. 

AdeffiÍs de las leyes de potencia, se observó que las topologías generadas con las 
características de conectividad preferente y crecimiento progresIvo, tienen una longítud 
de ruta promedio que se aproxima a Jos 12 hopJ y un diámetro de 30 hopJ a medida que 
el tamaño de red incrementa. Tal como Paxson [pa] constató. 

Como conclusión general, los fenómenos de conectividad preferente y crecimiento 
progresivo son los contribuyentes clave para obtener una topología tipo Internet. (se 
encontraron como princIpales causas de todas las leyes de potenCJ.a). 

La tabla 3.2 enlista los parámetros de BRlTE y a continuación se describirá cada uno 
de ellos. 



El plano Los nodos de la topología generada son distribuidos en un plano dividido en 
una cuadrícula de HS x HS. Cada uno de es tos cuadrados de dimensión mayor es a su 
vez subdivididos en cuadrados más pequenos de LS x LS Cada uno de estos 
cuadrados de dimensión-menor podrá tener asignado a lo más un nodo. 

HS Dimensión de la cuadricula enrcro> 1 

LS Tamaño del lado de los cuadrados más pequeños entero = 1 

NP Distribución de los nodos en el plano O:ale.torio, 1 :disuibuciónhealJ'Jaikd 

M Numero de enlaces agregados por nodo nuevo eo[crü = 1 

pe Conectividad prefere nte O:ninguna, l:úruca,2:ambos 

IG Crecimiento progresivo O:macti\'o, 1 :act.ivo 

Tabla 3.2. Parámetros de BRITE 

Distribución de los nodos. Una distribución aleatoria de los nodos en el plano se logra 
seleccionando aleatoriamente cuadrados de dimensión-menor y colocando aJú, 
evitando colisiones, un nodo. Para lograr una distribución heal:J¡.tailed de los nodos, a 
cada uno de los cuadrados de dimensión-mayor, el generador toma 17 número de nodos 
para asignarlos a ese cuadrado de acuerdo a la distribución de Parero: 

k a -a-I 
¡(n) = a n y un nodo es colocado aleatoriamente en uno de los cuadrados de 

I-(k/p)a 
dimensión-menor, evitando colisiones. Esta distribución consigue el agrupanuenro de 
nodos (ver la figura 3.13). 

oa 

(b) di stribuciónheory-tai/ed 

Figura 3.13. Distribución de los nodos en el plano (lomado de [MMB]. 

Número de enlaces por cada nuevo nodo El parámetro !l/ controla el número de 
nodos vecinos a los cuales un nuevo nodo se conecta cuando se une a la red, en otras 
palabras, el número de nuevos enlaces que serán aña didos a la topología. Mayor que 
sea el valor de !l/ más densa será la topología generada. El conjunto de nodos por 105 
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cuales un vecino es seleccionado por un nodo nuevo se referirá como el co,!/unto de 
vecinos candidatos. 

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

inactivo coloca todos los nodos de una vez en el plano antes de añadir cualquier 

enlace. En cada paso, un nodo es seleccionado aleatoriamente y DI enlaces son 
usados para conectarlo con DI vecinos candidatos de lodos los nodos restantes. 

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

Inicialmente, antes de operar en modo iJ1activo o activo, el generador produce un 
pequeño backboJ1e de mo nodos conectados aleatoriamente. Los nodos restantes son 
conectados después. 

Conectividad preferente. Este parámetro controla la activación o desactivación de 
dos fenómenos: la conectividad preferente y la localidad de las conexiones. Hay tres 
posibles valores para este parámetro: 

• 

ninguna indica que la conectividad preferente esta desactivada. En este caso un 
nodo nuevo se conectará a un nodo vecino candidato usando la función de 
probabilidad de Wax.man [WJ. Este proceso se repite hasta conectar el nuevo 
nodo a m nodos. 

IÍnica significa que la conecrividad preferente esta activada. En este caso, un 
nodo nuevo v se conectará a un nodo vecino candidato i con la siguiente 

probabilidad: '" di d. ' donde di es el número presente de enlaces incidentes 
L..,jEC ) 

del nodo i y e es el conjunto de nodos vecinos candidatos. Este proceso 
implica que un nodo nuevo que se una a la red seleccionará con una alta 
probabilidad aquellos nodos densamente conectados. Esto se repite hasta 
conectar v a DI nodos. 

ambos combina la preferencia y la colocación de los enlaces. En este caso, para 
un nodo nuevo v, se calculará para cada nodo vecino candidato ¡una 

probabilidad de Wax.man IIJ¡ 00 que da preferencia por los nodos más 
cercanos). La probabilidad final de conectarse a un nodo i se calcula como: 

wd 
'" ' 'd. ' Este proceso es repetido hasta conectar v a m nodos. 
L..,.jEC w, J 
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REC'" Este fue desarroUado por Palmer et al 

LV'JVIU",'4' que generan su algontmo (matrLz 

Una vez el archivo gco"c, el programa corre con los 

hgnm alpha 

con lo cual se aleatoreamen te una 

rustintos v cada uno con su respecnvo peso" Los 
recursIva son: 

+ gamma =1 

Los dos argumentos nnFIC)n,'¡p< 

paJa obtener las 

nodos con m enlaces 

de 

generaran el archivo nombrado en un formato pgm. Utilizando la se 
V1sualizaran de la matriz de adyacencia (entre más oscuro, menos 

y la forma vlsualizará la acrual matriz de creada 

El formato de salida es una representacIón ASCn de L'1 La línea 
contlene únicamente un entero, el número de nodos en la Cada una de las 
líneas subsecuentes contiene tres enteros: ti v IV, los cuales representan del 
nodo ¡¡ al nodo v con peso w. 

NEMln Es un software desarrollado por que realizar tres procesos 

básicos relacionados al análisis y modelado de redes. 

1. Convenir archivos de redes a otros formatos (operador 

2. Analizar la w,'~.~ ... "" de redes (operador A) 

3. Generar redes de entrada 

NEM no es UD software interactivo, solo trabaja con archivos y debe ser llamado desde 
un archivo bat,b que llene como extensión *process. Cada linea en el archivo de proceso 
le da una orden a cada línea en blanco es ignorada y cualquier linea que errlplioce 

>:; El código fuente de e::¡té generador puede encontrarse en htfp:/b",'\\'W~2.c",cmu cJ:~i ~t:ípillmcrlrub",htmrl 

de: Network Manípulator. Este generador de topologías se encuentra 



con / / es un comentario y también será ignorado. Cualquier otra línea, deberá tener el 
siguiente formato: 

donde <> significa un parámetro obligatorio, O s¡grufica un parámetro opcional y 
significa XOR. El extracto de un archivo *.process tipico es: 

/ / comenfarioJ 

IJnel.a/f e1 
mirparámefroJ.JjYecij es 
mírednmA 

El primer argumento debe contener un nombre de archivo, con el cual NEM 
procederá de acuerdo a su extensión. Si el archivo corresponde al nombre de una red 
con alguna de las extensiones de la tabla 3.3, el archivo se cargará en el manipulador, 
ver la figura 3.14. Si el archivo corresponde a uno de especificación f!.'.JjYeciJj, NEM 
generará una nueva red utilizando los parámetros definidos en el. 

( 
P roooss FiIQ 

I 

1 
z 

OC Input Conver1er "1J 
e o 

~ ""' >-
::s ..¡: ""O 

~ > 
:) JJ 
Q" í S~,g cm oatiOl1 r-I~ -< 

~ 
~ 

:.::: 
oc 
O 

~lWGrk I~nal [Al. SlIUO:U~ 
~ 
W z 

B 
-< 
~ 
-< 
Ü 

RQ...'<J1i fii¡¡ Anal)'sis FiK, N QlWorlf. FIIQ ~ 
Figura 3.14. Arquitectura de NEM, tomada de [M] 

Al nombre de archivo le siguen una serie de operadores, cada uno separado por un 
espacio en blanco, los cuales detenninarán lo que deberá de hacerse con los datos que 
han sido generados o cargados en el manipulador. Un operador esta representado por 
una letra mayúscula A, B, e, 0, P o Z. 
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Convertir archivos de redes a otros formatos (operador en). En el archivo que define 
al proceso (*process), poner simplemente una línea con el nombre del archivo de red a 
convertir seguido del operador el¡, donde 11 es un entero que indica el formato de 
salida. La tabla 3.3 muestra la relación entre el número y el forma to, aquí se 
especificarán los códigos: 

Illsiit_n!ll_basic = 1 
1IIsIit_nmJegu/ar = 2 
Illsiit_"!ll_advaflced = 3 
11 Ibfl(ns_baJic = 4 
11 opflet_mode/er = 5 
11 gt_lIm_a/temate = 6 
11 sgi_h3 = 40 

LSIIT nem 

LBNL ns-2 

OPNETlnc. OPNET Modele! 

Gf lTM (transit-St11b) 

SGI H3Vicwcr 

ASCOM NEXION Tiers 

BU BRlTE 

UM Inet2.x 

ISI l\.fercator 

NLAR ASmap 

-t'.nm S I 

'. td no 

'.xm1 no 

'.a1t :> l 

*.h3 no 

*.tiers SI 

*. britt " 
*.inet SI 

"!'.mercator SI 

*.as_map SI 

Tabla 3.3. FonnalOs de los archivos de red 

SI 1,2,3 

SI 4 

SI S 

SI 6 

SI 40 

no 

no 

no 

no 

no 

El código que produce Jos formatos de red de salida están localizados en network.cpp en 
la función: void network::convertO Se pueden incluso agregar otros formatos. 

Analizar la topología de una red (operador A) . En el archivo que defUle al proceso 
(*.p1Vcess) poner una línea con el nombre del archivo de red a analizar seguido del 
operador A. Ver en la tabla 3.3 los formatos de entrada permitidos. 

El análisis produce un archivo que tiene el mismo prefijo que el nombre del archivo de 
red y tiene la extensión *.ana/ysis. Al análisis le concierne solamente la topología de la 
red (vista como una gráfica) y los valores entregados son: 
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7.4. ;"'umb(', (lf ~húrt~'" (J:.uh" Al'C 
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El contenido del archivo de análisis puede ser modi6cado, comentando algunas partes 
de el código localizado engraphjheory.cpp en la función: voidgraph::otltput(std·:ofstream &). 

Generar redes (archivo de entrada *.specij). Primero se debe crear un archivo de 
especi6cación, el cual es un archivo ASCII que contiene la de6nición de los parámetros 
necesarios para crear una red. Una linea en este archivo debe tener el sigwente formato: 

<clave_deLparámetro> <IJa!or_del""parámetro> 

Cada parámetro está definido por una cadena de caracteres Ascn (la clave), que de ser 
cambiada no será reconocida por NEM, segwdo de un valor que puede ser un entero, 
un flotante o una cadena. El valor por omislón, para cada parámetro, esta de6nido en 
el código y será usado si el parámetro no se encuentra definido-deterrninado en el 
archivo de especificación. El orden en el cual los parámetros estén definidos no 
importa. Un extracto de este archivo es: 

/ / número de nodos en la gráfica generada (por omisión: 1000) 
nodes_nb 2000 
/ / nivel de topología de la gráfica generada (por omisión: router_Ieve~ 
nelwork_level router -'evd 

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

En el archivo que define al proceso ~ proass) poner una linea con el nombre del 
archivo de especificación (*.specij) seguido del operador en, donde n es un entero que 
indica el formato de salida. La tabla 3.3 muestra la relación entre el número y el 
formato. Si no se usara el operador de conversión, el archivo de red sería generado 
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internamente en el manipulador pero no se produciría ninguna salida, por tanto, la red 
generada se perdería. 

Nomba-e del modelo ,\uwr(es) \'alor del parrirnetro ¡ Referencia 

Map sampling " Magoni, Pansiot magon(pansiot _sampiing (IvfP] 

Waxmao modificado \'(/axman, Magoni waXllWII_ modiJied [WJ 

Scale -free exteódido Albert, Barabasi alber/_barabasi_ext [AB] 

PLOD Palmer, Steffan palmer _steffall-/Jlod (FaS] 

Modelo A Aiello, Chung, Lu aiel/o JIJlln!.- /¡,-mockLa [ACL] 

Tabla 3.4. Modelos de generación de topologías 

49 



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

Esta red emplea la i!!fraestrudura que ofrece Intemety resuelve sus
sensaos (búsqueda de anbiuasy localización de peers) empleando
broadcasting en la capa deaplicación.

La importancia y e! impacto de reducir e! cos to en la transmi sión de mensajes de
broadcast en Internet puede ser evaluado de mejor manera en e! contexto de una
aplicación. En las siguientes secciones de este capítulo se hará una revisión de
los protocolos de comunicación que han sido implementados en la red

G nute lla y de algunas alternativas, mostrand o que la solución actual limita su
escalabilidad» y costo. Aquí se propondrá una alternativa de broadcasting a la sugerida en
[PS) y en e! capítulo 6 se hará una comparación de los resultados obtenidos cuando se
usa el algoritmo ALEM propuesto en esta tesis.

Los sistemas peer-t()-peer (P2P) empezaron a ser ampliamente conocidos bajo el
consorci o Napster; dentro de ésta aplicación, el concepto de redes P2P se empleó para
compartir archivos de música (11-1P3). Aun que el con cepto no era nada nuevo, la
popularidad que desencaden ó este tipo de aplicación creó una fuerte actividad de
investigación en tomo a su arquitectura. Esto s sistemas dependen típicamente de la
participación voluntaria de los peers para contribuir con sus recursos en la
conformación de la red de comu nicación. La incorporación de cualquier usuario en un
sistema P2P es de manera ad-boc y dinámica, así que e! carácter de permanencia
temp oral y carente de una administración central plantea e! reto de conformar un
mecanismo y una arquitectura que organice lospeers de tal manera que puedan cooperar
para brindar un servicio útil a la comunidad de usuarios. Por ejemp lo, en una aplicación
que comparte archivos, e! reto es lograr organizar lospeers para generar un índice global
distribuido de manera que cada peerpueda rápida y eficientemente localizar cualquier
contenido dentro de! sistema. Adicionalmente , el sistema deberá tomar en cuenta la

11 el término escalabilidad se refiere al incremento lineal de los recursos de la red (espacio de almacenamie nto
y disponibilidad de archivos) al adherir nuevos nodos, sin alterar su funcionamiento (tiempo de respuesta)
debido al impacto del crecimiento y al inminente aumento en el tráfico por búsquedas.
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conveniencia de delegarle a un peer la responsabilidad para realizar alguna tarea
específica, 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-to-peer (P2P) que no tienen un
control centralizado o una organización jerárquica, donde el software de aplicación que
se ejecuta en cada nodo es equivalente en funcionalidad y donde la topología de la red
no se genera en relación a la localización de los archivos dentro del sistema. Son el tipo
de redes, completamente descentralizadas y no estructuradas, que según f3KKM:S]
tienen el potencial de cambiar significativamente los sistemas distribuidos de gran
escala que serán construid os en el futuro . El reto principal en estos sistemas es el
diseñar e implementar un sistema distribuido robusto compuesto de computadoras
caseras en dominios administrativos que no tengan relación entre si.

A pesar del auge de estas redes, el problem a con cerniente a los términos relacionados a
estos sistemas es confuso y multifacético, Scho llmeier [Sch] ha tratado de concluir el
terna definiendo:

Un sistemade reddistribuidopodria llamarse P2P, si losparticipantes compartenunaparte de
suspropios recursos dehardware (capacidad de almacenamiento, deprocesamiento, de acceso a la
red, a impresoras, etc.J, parapoder brindar elSennaoy los contenidos ofrecidospor elsistema
(por qemplo. compartir archivosJ Estos son accesibles directamente por otros peers sin la
necesidad de pasar por entidades intermedias. Los participantes de esta red serán tanto
proveedores comodemandantes delos recursos, tr átesedeSensaoocontenido.

En este sentido se llegó a observar, que los contenidos publicados a través de Napster,
excedían los 7 TB de almacenamiento en un solo día sin requerir de una planificación
centralizada o una gran inversión en hardware, ancho de banda o espacio de
almacenamiento. El diseño de los sistemas P2P tenia que incluir el control de una
enorme cantidad de recursos [R\VJ.

La descentralización de estos sistemas es particu larmente 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 información global acerca del
sistema, por lo tanto, los nodos tienen que organizarse entre sí, con base en cualquier
información 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 ningún acuerdo especial, financiero o administrativo [BI<KMS].

Aunado a los principios que identifican a los sistemaspeer-hJ-peer, es una práctica común
el dividir estas redes en dos sub-definiciones que distingan a los sistemas peer-fopeerque
carecen de alguna entidad central de aquellos que la contienen.
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UII sistema de red distribuido es clasificado como //11 sistema pmctopeer "bibrido '; si es en
primera instancia un sistemapeer-to-peery en segunda, si unaentidad ce ntral es necesariapara
brindarparle de Jos senuios de redofrecidosporel sistema.

Una diferencia significativa de los sistemas peer-topeer "híb ridos" 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 ofrece n en estos
sistemas [Sch].

Un sistema de reddistribuido es considerado como un sistemapeer-to-peer "puro " si es en
primera instancia un sistemapeer-topeery ensegundasi cualquier EntidadTerminal escogida
arbitrariamente puerk serremovida de la redsin que el sistema sufra de alguna perdida del
servido.

G nutella, como un sistema de este tipo, un sistema P2P "puro", implementa sus
servicios de búsqueda de archivos y localización de peers a nivel aplicación vía
broadcasting. Para lograr esto, los mensajes son enrutados a través de la red G nutella
usand o jlooding. Cada nod o actúa como un rut eador y transmisor de los mensajes
enviados por los otros nod os, lo que inmediatamente hace surgir la duda en cuanto a
costo y escalabilidad; algunos nodos pueden ser inundados con mensajes para
retransmitir y podrían no tener suficientes recursos requeridos para llevar a cabo esta
tarea (memo ria, ciclos de CPU o ancho de banda). Est e probl ema se ha observad o ya
en el sistema real de G nutella, dond e e! hecho de que los nodos no puedan manejar la
proporción de mensajes a retransmitir ha prop iciado la fragmentación de la red [PS].
En este sentido, los sistemas peer-to-peer presentan un problema fundame ntal porque la
proporción de comunicación para efectuar peticio nes 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 aplicación,
que se enfoquen en resolver los problemas de costo y escalabilidad.

Gnutella
Gnu tella es un sistema descentralizado que comparte archivos , cuyos participantes
forman una red virtual que se comunican en un estilo peer-topeer vía el protocolo
G nutella [GPS], e! cual es un protocolo simple para búsqueda de archivos distribuidos.
G nutella fue desarrollado a principios de! 2000 por Ju stin Franke! de la compañía
Nullsoft (una subsidiaria de AüL y creado ra del reproductor de MP3 WinAIvfP). El
desarrollo de G nutella fue interrumpido poco después de que sus resultados se hicieran
públicos y el protocolo actual fue interpretado según ingeniería inversa usando el
código obtenido en e! sitio web de Nullsoft justo antes de que se clausurara. Hoy
existen num erosas aplicaciones (referidas como clientes G nutella) que emplean el
protocolo G nutella con sus propias especificaciones a fin de permitir a sus usuarios
acceder a esta red [IJ.
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Como Gnutella es un sistema no estructurad o y los archivos (o los apuntadores a ellos)
no están colocados en sitios determinados de manera premeditada, entonces, para
compartirlos, un usuario (digamos el nodo A) deber á iniciar con una computadora en
red que corra alguno de los clientes" Gnutella. Este nodo actuará 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 e!
protocolo Gnutell a para anunciar su existencia. Queda afuera de las especificaciones
del pro tocolo, como es que se obtiene la dirección del nodo B. En su turno, e! nodo B
le avisará a todos sus nodos vecinos (nodos C, D y F) que A existe. E ste patrón
continuará recursivamente con cada nuevo nivel de nodos, anunciand o a los vecinos
que el nodo A esta participando. Una vez que e! nodo A ha anunciado su existencia al
resto de la red, e! usuario de este nodo podrá preguntar por el contenido de los datos
que se comparten a través de la red [1] .

El broadcasting que se lleva a cabo durante la divulgación de la existencia de algún nodo,
esta basado en un jlooding modificado y termina cuando e! TTL (time-to-/ire) del paquete
de informaci ón expire, lo que significa que en cada nivel, e! contador del TTL
disminuirá en uno desde algún valor inicial hasta <pe llegue a cero, en este punto, e!
broatkasting se suspenderá. Para prevenir que los usuarios ajusten e! valor TTL inicial
muy alto, la mayoría de los servents Gnutella rechazarán los paquetes con un valor
excesivamente elevado. Desde la perspectiva de los usuarios, maximizar la posibilidad
de encontrar el archivo solicitado significará usar un valor TTL tan alto como sea
posib le, por eso se establece un punto de acuerdo para esta red. Un valor TTL bajo,
minimizará e! uso de los recursos de la red, un valor alto, maximizará la calidad de
servicio que la red brinda a los usuarios. Un valor oprimo dependerá (entre otros
factores) de la topología de la red, de las características de tráfico de un sitio en
particular y de la hora de! día en que se haya efectuado la petición[1].

Toda la comunicaci ón Gnutella ocurre encima de! protocolo TCP/ IP. Una vez que la
conexión TCP/ IP entre dos servents se establece, el mensaje de conexión Gnutella
"GNUTELLA CONNECT/ <versión_deLprotocolo>" puede ser enviado por uno
de los clientes. E l servent responderá a esta conexión con el mensaje "GNUTELLA
OK", estableciendo con esto una conexión Gnutella válida entre estos dos servents,
Cualquier otra respuesta al mensaje original enviado por e! servent iniciador, puede ser
tom ada como e! rechazo a establecer una comunicación . Después de que la conexión
se establece, dos servents pueden comunicarse entre si intercambiando descriptores
propios de! protocolo Gnutella (ver la tabla 4.1). Este protocolo define las reglas por
las cuales estos descriptores se deben intercambiar.

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

12 A pesar de la gran variedad de estos clientes, entre los más populares se encuentran BcarShare
(htt¡" //" ww .bearshare.com) y ToadNode, dispon ibles únicamente para Windows y LimeWire
(htw://www.lime"iruom), disponible para Windows, UN IX/ Linux y Macintosh [1).
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recibido recientemente», de tal manera que si un serven t recibe e! nusmo tipo de
descriptor con e! mismo ID , éste es ignorado y no reenviado más (PS].

Emplea do para descubrir activamente los peers y para prob ar la red. Un servent que
recibe este descriptor se espera que respon da con uno omás descriptores Pongo

La respuesta a un Ping. Incluye la dirección de un servenr conect ado e información
referent e a los archivos que éste hace dispo nibles a la red . Con esta infonnación un peer
puede decidir conectarse a más serven ts de la misma manera que lo hizo con el primero .

El mecani smo principal empleado para hacer búsque das en un a red distribuida Un
servent que recibe este descriptor responderá con un QumyHil si en su con junt o de
datos locales se encuentra el archivo solicitado .

La respuesta a un Query . Es te descriptor brinda la suficiente información (dirección IP,
núme ro de puerto, tamañ o del archivo y velocidad de su red) al destinatario como para
poder adquirir los datos que solicitó elQuery correspo ndiente.

Permite hacer contribucione s de archivo s a servents que se encuentran detrás defimva lls.

Tabla 4.1. D escrip tor es Gnutella.

La únic a información que un nod o G nutella necesita almacenar, es la dirección de sus
vecinos inm ediatos, esto permite a Gnutella tratar con la naturaleza dinámica de una
red P2P típica, donde los nodos frecuentemente se unen y dejan la red. De esta manera
se evita e! problema de la convergencia en la inform ación de ruteo debida a la lentirud
en la prop agación (pS]. En G nutella, las conexiones se establecen de maneraad-boc(no
hay restricción en e! número de peers en la red de comu nicación) y no estructurada, así
que una fracción sustancial de ellas sufren de latencia-alta; el 20% de los peers tiene
latencia!' de al menos 280m s mientras que otro 20% de 70ms a lo más, e! resto se
encuentra más cercano al primer grupo (SGG].

Co mo los usuarios entran y salen de! sistema, e! protocolo G nutella mantiene su red
usando los descriptores Ping y Pong Ocasionalmente los peers establecen nuevas
conexiones con otros peers descubiertos a través de este par de descriptore s. Es to hace
que comúnmente se tengan diferente s redes G nutella disjuntas coexistiendo
simultáneamente en Intern et (SGG].

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 tomó, así, el
descriptor Pong debe enviarse exclusivamente por la ruta por la cual llegó e! descriptor
Pin,& lo mismo para QueryHil y Query y para los descriptores PlISh y Qllery

13 Aungu e las especificaciones del protoco lo G nutetla no indican por cuanto tiempo el ID de los descriptores
necesi ta ser conservado , se asume que est e debe ser al menos un múltiplo de el tiempo de vida típico de un
mensaje WS).

14 Latencia ess el tiempo que le toma a un mensaje recorrer una conexió n en la red.
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respectivamente. Los descriptores Ping y Qllery son los únicos mensajes enviados vía
broadcast e todos los vecinos y e! servent que se reconoce como e! servent objetivo de
algún descriptor en particular no lo reenviará más a la red. El proceso de dotunload, es
llevado a cabo usando e! protocolo H1TP haciendo uso propiamente de! slack
TCP /IP y obviando la red Gnutella, con base en la información extraída de! descriptor
QlleryHil [I]. Esto requiere que todos los servents Gnutella corran un pequeño servidor
H1TP para responder a estas peticiones.

De modo tal que e! tráfico de un sistema P2P puede ser clasificado de manera amplia,
en dos categorías: señalización y transferencia de datos. El tráfico por señalización
incluye entre otros, los mensajes que establecen la conexión TCP, las peticiones de
búsqueda y sus respuestas. En comparación con la trasferencia de datos, los mensajes
de petición Q llery y sus respuestas Q lleryHi4 son mucho más pequeños en tamaño, 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 much o más grandes, por
ejemplo, un archivo MP3 de audio de 4.8 MB tomará 5 minutos en una conexión de
128 Kbps, o un video MPE G4 codificado a 500 Kbps, tardará 2 horas en bajarse. Por
consiguiente, la transfere ncia actual de datos es e! componente domin ante de! tráfico
total en estos ssternas y tiene un impacto significativo en Internet. El termino "red
P2P" es empleado típicamente para referirse a las conexiones peer-to-peer a nivel
aplicación vía conexiones TCP punto-a-punto, que permanecen abiertas con e!
conjunto de vecinos, usada para la señalización entre peers, sin considerar la ruta
empleada para bajar los datos [SW].

Ripeanu el al. [RFI] observaron que e! 55% de e! tráfico por señalización en la red
Gnutella corresponde a los mensajes Ping y Pon/!- descriptores que sirven únicamente
para mantener la conectividad de la red, mientras que e! 36% es utilizado "realmente
por el usuario", generando los mensajes Qllery, lo que se estima que genera
aproximadamente 330 TE por mes. Este volumen de tráfico representa una fracción
significante de! tráfico total de Internet, lo que hace particularmente dependiente de el
uso eficiente de los recursos e! futuro crecimiento de la red Gnutella.

Problemas de Gnutella

Estos problemas tienen que ver más con e! hecho según [KGZ ], que Gnutella y e! tipo
de aplicaciones P2P que comparten recursos de bajo nivel, como música y video,
requieren proveer únicamente mecanismos rudimentarios de búsqueda, basados más
en fuerza bruta que en algoritmos sofisticados, porque no existe una convención para
nombrar los archivos y por tanto muchas veces, e! mismo contenido es guardado por
diferentes nodos bajo varios nombres completamente distintos De cualquier manera, e!
hecho de que G nutella haya sido liberado al público sin ser pro bado y evaluado
apropiadamente hace que muchos de los conflictos significantes hagan parte integral
de! diseño mismo de! protocolo [I]. En este trabajo nos enfocaremos en abordar dos
de los más importa ntes:
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• Costo. Reducir el tráfico innecesario en la red.

Desde la perspectiva del usuario, G nutella es un pro tocolo simple y hasta ahora
eficaz: e! porcentaje de éxitos en una búsqueda es razonab lemente alto, es
tolerant e a fallas con respecto a las fallas de los servents y acep ta bastante bien
los cambios dinámicos de la "población de los peers". Sin embargo desde una
pe rspectiva de red, esto se consigue a un cos to muy alto en el consum o de
ancho de banda: las peticione s de búsqueda de archivos (descriptores Q uery)
son enviadas a toda la red usand o broadcast, así que cada nodo recibir á la
petición (sin importar si esta previamente ya le ha llegado vía otro nod o) y
buscará en su base de datos local por posibles aciertos.

Por ejemplo, asumiendo un TI1...típico de 7 y un promedio de 4 conexiones e
por peer (cada peer enviará e! mensaje a otros 3), e! número total de mensajes
originados por un mensaje G nutella (incluyendo las respuestas) puede ser
calculado como [AH):

TTL
2 ¿C(C - ¡)i = 26240

i=O

E n un escenario real, algunos experimentos recientes han mostrado que e!
tráfico de la red Gnutella acumula hasta 3.5lv1bps (o 353,396 peticione s en 2.5
horas) [AH] .

Escalabilidad. El problema de la escalabilidad esta ligado con el costo de!
método empleado para efectuar e! rastreo de la información disponible en un
sistema distribuido descentralizado. Las pregun tas que necesitamos responder
son: ¿cómo encon trar algún dato, digamos un archivo, que ha sido agregado en
un sistema P2P extenso, de manera escalable, sin valerse de servido res
centrales o de alguna estructura jerárquica? ¿Habrá alguna manera de con ocer
directame nte en cuales nodos está localizado algún con tenido especifico, o se
necesitará buscar "aleatoriamente" en la red entera para encontrarlo?

Se ha abordado este problema de muchas maneras, una de ellas es
mant eniendo una base de datos central que mapee e! nombre de un archivo
con la localización de! nod o que lo guarda. Na pster
(http://www.napster.coml) por ejemplo, adoptó esta modalidad para los
títulos de las canciones, pero ésta tiene probl emas inherentes de con fiabilidad
que lo hace vulnerable a los ataques a su base de datos, y tambi én de
escalabilidad, ya que están acotados a la limitante de almacenamiento de la base
de datos en e!servidor y a su capacidad de respuesta a las peticiones.

De! otro lado del espectro, se encue ntra G nutella (j1ttp :/Ignutella.wego.com l)
y su mecanismo de broadcast, un método que tampoco es escalable debido al
ancho de banda y a los ciclos de cálculo consumidos por el excesivo número
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de nod os que tienen que manipular estos mensajes. Como dato curioso, se
sabe que, el día siguiente de que Napster fue clausurado, los reportes indícaron
que la red Gnutella se colapsó sometida a su propia carga, creada cuando un
gran número de usuarios migró a ésta para poder seguir compartiendo música.

Para reducir el costo de broadcast; los nodos pueden ser organizados en la red de
acuerdo a una estructura jerárquica, como los sistemas de nombre de dominio
(DNS) en Internet. Los buscadores empiezan en la jerarquía más alta (Super
Nodos, asignados dinámicamente si tienen suficiente ancho de banda y
capacidad de procesamiento, para cubrir una pequeña parte de la red) y
siguiendo las referencias transmitidas de un nodo a otro recorren una ruta
única descendente hacia el nodo que contiene la información deseada. El
recorrido directo por una ruta única consume men os recursos que un broadcast:
La mayoría de los sistemas actuales más populares, como KaZaA , Grokster y
MusicCity Morph eus, están basados en la plataforma P2P FastTrack
(htt.:p:llwww.fasttrack.nu /) que adopt a este método. La desventaja de este
procedimiento, es que los nodos de mayor jerarquía en el árbol toman una
fracción mayor de la carga que los nodos hoja y por tanto requiere n un
hardware más caro y una administración más cuidadosa. Una falla o la
remoción de la raíz del árbol o de algún nodo lo suficientemente alto en la
jerarquía puede ser catastrófico [BKKMS].

Los algoritmos de búsque da distribuida simétrica previenen los inconvenientes
de los métodos anteriores. Las búsquedas se llevan a cabo siguiendo
referencias de nodo a nodo hasta que el nodo apropiado que contiene los
datos, es encontrado. Es to es posible debido a que son sistemas estructurados,
en los cuales la topología de la red sobrepuesta está fuertemente controlada y
los archivos (o los apun tadores a ellos) están colocados en sitios especificados
de manera precisa ~J. A diferencia de las estructuras jerárquicas, en este,
ningún nodo juega algún rol especial, una búsqueda puede empezar en
cualquier nodo y cada nodo se involucrará en una pequeña fracción de la
búsqueda de la ruta en el sistema. Como resultado, ningún nodo consume una
cantidad excesiva de recursos mientras ayuda en el proceso de búsqueda. Estos
nu evos algoritmos (CAN [RFHKJ, Chord [SMKKB], Pastry y Tape stry [ZKJD
presentan una interfase general y simple, una tabla hash distribuida (fHD).
Cada archivo agregado en el sistema, es insertado en una THD y es registrado
especificándole una clave única. 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 búsqueda puedan ser
enrutadas eficientemente hacia el nodo que contiene el archivo deseado [LRSJ.
Para resolver este problema, cada nodo mantiene la inform ación (dirección IP)
de un pequeño núm ero 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 hered an sus
propiedades: robustez, escalabilidad, facilidad en el mantenimiento de las tablas
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de ru teo por nodo y balanceo en la distribución de las claves entre los nodos
participantes [BKKMS].

FreeNet [CSW] (bttp: /IfrceneLOrgl) fue uno de los prim eros sistemas que
emple ó algoritmos de este tipo. Pero el objetivo principa l de FreeNet era
garantizar el ano nimato de sus participant es, lo que generó algunos retos en el
diseñ o del s stema, desarrollando un servicio de almacenamiento de archivos,
donde estos eran puestos en otros nod os para guardarse, replicarse y persistir,
en lugar de un servicio que compartiera archivos , dond e estos solamente
fueran copiados a otros nodos si se hiciera la petición directa. Para
proporcionar el anonimato, FreeNet evita asociar un documento con cualquier
servidor predecible, entre otras medid as, asignando al contador TI1.. un valor
aleatorio a fin de ocultar las distancias (así que no todas las búsqueda s son
siempre exitosas) o conformar una topol ogía previsible entre los servidores.
Como consecuencia de esto, los documentos impopulares podrían
simplemente desaparecer del sistema porque ningún servidor tiene la
responsabilidad de mantener replicas y una búsqued a podría necesitar visitar a
veces una gran parte de la red FreeNet [BKKl'vlS].

Dada la diferencia en el nivel de desempeño producido por las THD, es
natural preguntarse porque proponer un algoritmo nuevo para la búsqueda de
archivos en un sistema P2P si se cuenta con este método; ya que para localizar
un archivo específico, la operación lookllpO que se prop orciona en las THD
requiere únicamente de OQog n) pasos, en comparación, G nutella requiere O(n)
(CRBLS]. Aquí las razone s:

1. Los clientes P2P son sumamente transitorios. Es difícil mantener la
estructura requerida para enru tar las peticione s de búsqueda en una
población de nod os altamente dinámica como lo son los actuales
sistemas P2P [LRS]. Después de cada falla, la mayoría de las THD
requieren de O(log n) operaciones de reparación 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
informaci ón relevante requieren más tiemp o y esfuerzo en el sistema
para (a) descubrir la falla y (b) replicar los datos perdidos o los
apuntadores. Si el sistema es altamente dinámi co, el trafico causado
po r la operación de reparación puede llegar a ser sustancial

2. Las búsquedas por palabras-clave son más comunes e importantes que
las peticione s estrictamente iguales. Las THD tienen la ventaja de
llevar a cabo búsquedas de igualdad rigurosa: dado el nombre exacto
de un archivo, este se traduce a una clave y se ejecuta la operación
lookllp(clave) correspondiente, y en todo caso, al desempeñar búsquedas
por palabra -clave, las THD son men os eficientes: dada una secuencia
de palabras-clave, encontrar el archivo que les iguale. El uso común de
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los sistemas P2P actuales, que comparten archivos de mú sica y video,
requieren justamente el empatar y comparar palabras-clave. Por
ejemplo, para encontrar la canción "Ray of Light" de Madonna, un
usuario hará típicamente una búsqueda de la forma "madonna ray of
Iight" Ycontará con que el sistema localice el archivo que iguale todas
las palabras-clave de la petición. Esto es especialmente importante
porque no existe una convención para nombrar los archivos en los
sistemas P2P y por tanto mu chas veces, el mismo contenido es
guardado por diferentes nodos bajo varios nombres completamente
distintos. Lo que Gnut ella resuelve llevando a cabo búsquedas locales
en cada nodo (CRBLSj.

3. La mayoría de las peticiones son para buscar archivos populares. Las
THD manejan recordatorios exactos, sabiendo el nombre de un
archivo es posible encontrarlo a pesar de que exista una sola copia en
el sistema. E n comparación, Gnutella no puede encontrar con
seguridad copias únicas de estos archivos llamados impopulares, a
menos que se haga una petición que llegue a todos los nodos
(broadcas~ . Pero, según (CRBLSj, la mayoría de las peticio nes en las
aplicaciones P2P que comparten archivos son para buscar archivos
relativamente bien-replicados, llamados archivos populares. Dado que
la esencia de los sistemas P2P que comparten archivos ocasiona que
haya más cop ias en el sistema de un archivo que es solicitado
frecuentemente, G nutella puede lidiar con ellos y encontrarlos
fácilmente.

El éxito de la revolución de los sistemas P2P, depen derá en gran medida
de la habilidad de sus aplicaciones en ofrecer una comunicación eficiente
entre un enorme y crecien te número de peers autó no mos y dispersos en
toda Internet m.

Técnicas propuestas en la búsqueda de archivos

en Gnutella
En esta sección se describirá brevemente algunas técnicas propuestas para realizar la
búsqueda eficientemente de archivos en redes P2P no estructuras, como lo es G nutella.

Captura de los mensajes Query [Maj.

La técnica de controlar los resultados de los mensajes Query ha sido considerada para
ayudar a resolver los problemas de escalamiento en el método de búsqueda de archivos
en G nutella. La idea es que un servent también captu re los mensajes QueryHif que el
obse rve, así que al recibir unQllery busque en su registro el resultado de esta petición, si
la tiene, ento nces contesta con elQueryHif registrado y ya no reenvía el mens ajeQuery a
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sus vecinos . Este método funciona bien dado que la gente tiende a buscar archivos
populares.

Ajustar el alcance ¡LCCLS].

Una solución sencilla para reducir el tráfico de broadcast generad o por los mensajes
QueD', se logra fijando un valor bajo de 1TL en los mensajesQueryiniciales. Si después
de un periodo de tiempo, no se ha recibido alguna replica, el mensaje Query es
reenviad o con un ligero incremento en el valor del TIL. E l 'P-brvadrasting de un Query
continúa hasta que se obtiene una respuesta o hasta que el valor del TIL ha alcanzado
un limite máximo predefinido. Este método reduce el número de broadcasts necesarios
para obte ner los datos si estos se encuentran cerca (en hops) del nodo que esta
efectuand o la petición, pero incrementa el número total de men sajes enviados por
petición cuando los datos están lejos o son inalcanzables. De cualquier mane ra, el ir
ajustand o el valor del TIL y expandir poco a poco el alcance del QlIery reduce el
núm ero de mensajes en comparación al empleado por Gnutell a en donde el valor del
'lIT.. permanece constante. Un problema inher ente es que no evita la duplicidad de los
mensajes de petición enviados.

Caminantes con recorridos aleatorios [ALPH, LCCLS].

E n lugar de que un nodo haga elbroadcast de un mensajeQuery a todos sus vecinos, éste
escogerá al azar un peer y reenviará el men saje únicamente a ese, lo que elimina
inmediatamente el crecimiento expo nencial en el tráfico de mensajes. Se puede ob tener
una mejoría en la eficiencia de la búsqueda, si en la selección del peerse elige a aquel con
un alto número de vecinos .

Aunque con este método, el usuario percibe un retraso en la respuesta a la petición, se
ha mostrado que enviar solamente un mensaje Query ("caminante'') por petición en
lugar de enviar múltiples caminantes paralelos, reduce considerablemente el cos to de
una búsqueda. Aun en los experimentos con mé todos que eliminan a los caminantes
considerando el TIL Yusando entre 16 y 64 caminantes paralelos por petición , y otros
donde el caminante se comunica periódicamente con el nodo que lo originó
preguntando si debe de con tinuar su búsqueda po r mejores resultados o finalizar.

Enrutar las peticiones [R].

E l dirigir los men sajesQuery puede llevarse a cabo únicamente por peers que comparten
entre si la información 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 pro puesto es el tener peers que usen una función hash que mapee todas las
palabras-clave que representen sus archivos compartidos en una tabla hash.
Periódicamente cadapeer actualizará 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 más probables.
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Como ejemplo, se puede considerar la red mostrada en la figura 4.1, el hecho de que
esta red represente un árbol es una coincidencia, no es necesario tener una raíz y
pueden existir circuitos en ella. D espués de un primer paso, lospeers han intercambiado
las tablas de ruteo para los archivos que están a un-hop de distancia. Es to se puede ver
de! lado izquierdo de la figura, por simplicidad son mostrados e! conjunto de palabras
en lugar de los arreglos con los valores de la función hash. Por ejemplo, la tabla
{badi l , joke/2} debe ser representada realmente como e! arreglo [8, 2, 8, 1, 8, ...] si
la función hash de "bad" es 3 y la de "joke" es 1. De spués de un segundo paso, lospeers
han intercambiad o las tablas de ruteo de los archivos que están a dos-hops de distancia.
Esto se puede ver de! lado derecho de la figura y se observa que A tiene ahora los
valores de ru teo para todos los archivos yB ahora sabe que no puede conseguir ningún
archivo a través de A

A fin de transmitir eficientemente las tablas hash , se usa alguna técnica de compresión
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 lospeers 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 peers es
sobrecargarlos; para evitar esto, se puede usar un protocolo de control de flujo. Cada
peer debe de verificar periódicamente e! estatus de sus mensajes de entrada para
asegurarse de no estar siendo saturado, si esto sucediera, debido a unpeer-transITÚsor de
gran capacidad, éste buscará entre sus vecinos a uno de capacidad apro piada para
convertirse en e! nuevo receptor y modificar la ruta de conexión. Si no se encontrara
un peer adecuado, se le pediría al emisor bajar su tasa de transmisi ón. Es te proceso
ocasiona que la red se auto regule, de tal manera que los peers de capacidades similares
se conectarían entre si y esto protegeria la saturación de otros.
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Optimización de la red sobrepuesta de comunicación (GVR y GVRC) [EPSS,
LXLNZ].

Para propagar los mensajes de broadcast se construye un grafo de comunicaci ón
aplicando el algoritmo de Grafos de Vecindad Relativa (GVR) emp leando el modelo
un o-a-uno. Cuando un nodo A desea difundir un mensaje, prim ero identi fica cuáles
nod os pertenece n al GVR y entonces envia el mensaje únicamente a esos nod os, y asi
sucesivamente , co n lo que la informaci ón se prop aga a toda la red sin las desventajas
del jlooding. La principal ventaja del GVR es que genera una red conecta da poco
densa (la prop orción entre el grad o promedio y el número de nodos es pequeñ a) con
base solame nte en la informaci ón local recopilada por cada nodo.

El GVR es un concepto teórico geométrico y gráfico propuesto por T oussaint [fj, en
el cual se establece lo siguiente:

Un enlace (II,V) existe, si la distancia entre los vérlices uy t', d(u,v), esmenor o igual a la distancia
existente a cualquier otro vértice w, donde w esvecino tanto de u como de u. En otras palabras, UII

enlace (i1,V) existesi "V'IV :F U,I} : d(u,v) ~ max [d(II,W),d(v, IV)]

Figura 4.2. E l en lace(u, v) no esta
incluido en el GVR debido a la
presencia del nodo w. Tomado de
[SSSJ.

T oussaint dem ostr ó varias propiedade s
imp ortantes de los grafos de vec indad
relativa, las cuales so n necesarias para su
utiliza ción en la tarea de broadcasting. Un
G VR es un grafo conectad o y plano. Lo
cual result a de suma utilidad, pu es un grafo plano con n vértices puede tener a lo
más 3n-6 aristas [SSS).

Para que un enlace(u,v) este incluido , la
int ersección de dos círculos centrad os en
11 y VYcon diám etro IIV (en la figura 4.2 es
el área sombreada) no deb erá co nte ner
algún vér tice w de! conjunto de vértices .

La extensión propuesta por [LXL N Z] incluye sobre e! Grafo de Vecindad Relativa
la remoción de algunos o tros enlaces extra que poseen conexion es lentas. La
generación de la red de comunicación Grafo de Vec indad Relativa con remoción
Cuadrilateral (G VRC) esta conformada esen cialmen te de tres operaciones. La
primera incluye la reco pilación de la inform ación local de cada nod o so bre un a
vec indad de 2-hops.

En un ambiente de sincronización total y en base a la esta mp a de tiempo del nod o
fuente S distante 2-hopsy del retraso en la recepción de! mensaje del nod o vecino
de l-hop B, el nodo A calcula e! peso de! enlace SB en tre sus vecinos de un o y dos
hops. La segunda operación elimina las conexion es lentas, lo qu e significa que e!
nodo A excluirá el en lace A B si éste tiene el retraso más alto de entre las
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conexiones A B, SA y BS. El nodo A también eliminará el enlace A S si tiene el
retras o mayor de en tre SB o BA (hay que notar que el peso de las conexione s se
asume de manera simétrica). Si SB posee el peso mayor de entre los tres enlaces, A
hace nada. Es ta operación es la misma que se ha aplicado de manera
independiente en [EPSS] y refe rida com o RNG.

La tercera operación se aplica en los cuadrángulos form ados cuando un vecino distant e
2-hops tiene dos o más rutas hacia un nodo dado, lo que significa que el enlace con el
peso más alto en cualquier cuadrilátero es removido. Para programar esto de manera
eficiente, se han considerado todos los pares que forman los vecinos distantes por 2­
hops S y A , y enco ntrado todos los vecinos comu nes B" B], '.', B,. Digamos que ti, es el
peso más alto entre SB¡y B,A Esto es, d¡=ma>!..pesil..JB), pes~B,A», l~k.y D=min d.
esto es, el mínimo entre ellos. Los enlaces SB¡y B;A, ambos se preservan, pero elenlace

con el peso más alto dentro de cualquier par SB; BA para j # , l ::;fi k es removido.
GVRC será e! grafo que se obtiene al aplicar amb as rem ociones, una debida al GVR y
la otra a esta eliminación cuadrilateral. Se ha propuesto emp lear una triada de valores
para asegurar la singularidad de los grafos GVR y GVRC, la clave primaria de
comparación será el peso de! enlace, la secundaria y terciaria, los respectivos
identificadores (ordenados de manera ascendente) de los nodos terminales del enlace.
La efectividad de este algoritmo es demo strada en [LXLNZ] median te simulación, en
este trabajo de investigación se hará de la misma manera .

Las siguientes lineas resumen, en pseudocódigo, e! algoritmo GVRC:

obtenerelGVR de latopologiade redinicial
paracadanOM A enGVR

definirSIlS vérticesadyacentes B
paracadavértice B, en B

obtenerSIlS vértices adyacentes S
paracadavértice S, enS

obtenerpesoA B,
obtenerpesoñ , S,
paracadavértice B¡ adyacente aA
si Bj es adyacentea S, sehaencontrado otra ruta

obtenerpesoABj

obtenerpesoB~,

si sehaencontrada otra ruta entre vecinos, eliminarenlaces

Selección aleatori a de vecinos (Gossip) [PS]

Portmann y Seneviratne [PS] presentaron una alternativa para superar las limitaciones
deljlooding en términos de costo y escalabilidad para redes P2P descentralizadas y no
estructuradas, como lo es Gnutella. La propuesta consiste en e! empleo de un
protocolo de enrutamiento llamado propagación de rumores (PR) (también conocido
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como Gossip o "chismo rreo") emp leando como marco referencial el protocolo
G nutella fGPSj. Este es un método escalable ya que cada nodo retransmite un número
fij o ~e mensajes indep endi ent emente del número de nodos en la red. Aunad o a que
l11ngun nod o debe de esperar una respu esta de confirmación en la recepción del
me nsaje fU , [i\D.

Los protocolos de prop agaci ón de rumores pertenecen a la clase de protocolos
prob abilisticos empleados para el ruteo de men sajes en donde los nodos -vecinos a los
cuale s se envía un rrcn saje son escogidos al azar. [PS] evaluaron un tipo específico de
algoritmo llamado propagación de rumores con cont ador invid ente . La estruc tura
p rincipal de este algoritmo es la siguiente:

Un nodo A inicia un broadcastal enviar unmensaje m a B desusretinaselegidos deformaaleatoria

cuandoun nodo p recibeun mensajem de un nodo q
sip ha recibidom nomás de F t 'CCeJ

Penuia m a B ieanos elegidos deformaaleatoriasolo sip sabe queaun nohan recibidam

El nodo p sabe si su vecino q ha recibido ya el mensaje 111 solo si este se lo ha enviado
previam ent e o si lo ha recibido de él.

E n el caso que el número de vecinos válidos deun nodo sea menor que B, el mensaje
será enviado a ese reducido número de vecinos .

El parám etro B especifica el número máximo de vecinos a los cuales un mensaje m será
reenviado . El parámetr o F de termina el núm ero de veces que un nod o reenvía el
mismo mensaje m a B de sus vecinos. Los parámetros F y B pueden ser empleados para
controlar las propiedades del algoritmo.

D ebido a su naturaleza, un protocolo G ossip no puede garantizar que todos los nod os
sean alcanzados duran te el broadcast de un mensaje. Lo cual puede ser un factor
decisivo, si tom amos en cuenta que el alcance o el núm ero de nod os que reciben un
m ensaje en particular, es una métrica de desempeño imp ortante para mu chas
aplicaciones P2P, particularm ente en aquellas empleadas para compar tir archivos m.
E l protocolo Gossip puede tener algunas variantes dependiendo de algunas
consideracione s, como podrí an ser: las capacidades de memorización y el uso
simultaneo en ambas direcciones de un mismo enlace. Se ha definido Gossip-Sirnple
com o el proceso de gossip basado en f100dingsencillo en el cual un enlace puede ser
usado únicamente en una sola dirección para transmitir el mismo mensaje. Por lo
tanto, en esta variante no es posible considerar las transmisiones simultaneas en ambos
sentidos. Bajo el ente ndid o de que esta versión ha sido con siderad a en [LMM] y
también en nuestros exp erimentos. Gossip-Doble es definido como el proceso en el
cual un enlace puede ser usado en ambas direcciones par a enviar el mismo mensaje,
cada nodo memoriza el mensaje recibido pero no a los emisores previos excepto al
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ultimo. Los experimentos con esta versión de Gossip, producen valores que coinciden
con los report ados en [PS], así que sospechamos que no fue implementada en los
nodos, una lista con los emisores previos. Existen aun otras variantes en el pro tocolo
G ossip, en dond e por ejemplo, se mantiene una lista con los emisores previos, pero es
permitido e! uso simultáneo de un enlace en ambas direcciones; dand o como resultado
que dos nodos puedan transmitir el mismo mensaje entre si simultáneamente antes de
incluirse uno a otro en sus respectivas listas de emisore s. N inguna varian te dentro eH
esquema de G ossip Simple o D oble fue implementada dentro de este trabajo y
con secuentemente no aparece reportada en los datos experimentales.

Los resultados de la tabla 4.2 se obtuvieron usando topologías generadas usando el
modelo de Barabasi-Albert con n nodos y un grado de nodo promedio d, con valores
n= 1000 y d=4, 6 Y 8 respectivamente. D ebido a la naturaleza paramé trica de el
pro tocolo Gossip, el porcentaje de nodos alcanzados (el porcentaje de nodos que han
recibido una copia de! mensaje enviado) xaria de acuerd o a los valores de B y F El
número de mensajes promedio en e! pro tocolo Gossip- D oble es comparado con el
costo deJloodingde G nutella (representando el 100%) para obtener elporcentajede costo de
Gossip. En e! capítulo 6 se presenta un análisis más pro fundo del costo de broadcasting
en el pro tocolo G ossip.

Costo
27%
51%
46%

93% 67% 98%
T abla 4.2. Protocolo Goss ip Do ble.

Sea cual fuere la solución propuesta para lidiar con la escalabilidad de G nutella, la
tend encia de los desarrolladores se enfoca más en tratar de mantener la compatibilidad
con los clientes viejos, intentando hacer pequeñas modificaciones sin perder en e!
proceso a muchos usuarios. De los métodos de op timización prop uestos para realizar
búsquedas de archivos, queda claro que una red P2P no estructurada, como lo es
Gnutella, puede hacerse que escale de manera más eficiente, lo que significaría realizar
grandes modificaciones que no son posibles de implementar mientras se qwera
mantener lacompatibilidad con la versión anterior del prot oco lo Gnu tella [BM].

Topología de la red Gnutella
D ada la gran diversidad de redes que exhiben la estructura de ley-de-potencia y sus
propiedades, nos interesa saber si Gn utella también cae en esta categoría. En mse ha
reportado, según datos experimentales tomados en diciembre del 2000, que la red Gnutella
obedece a las cuatro leyes de potencia descritas por Faloutsos et al [FFF]. El trazo
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logarítmico de los resultados obtenidos para estas leyes se muestra en las figuras 4.1, 4.2, 4.3
Y4.4 respectivamente.
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Figura 4.1.Ley de potencia 1.

Expo ne nte de orde n R = -0.98 Y coeficiente de
correlación =0.94.T oma da de 1Jl

Figura 42 . Ley de potencia 2.
Expone nte de g rado? = -1.4 Y coe ficiente de
corre lac ión = 0.96
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Figura 43. Leyde potencia 3.
Expon en te de saltos H = 3.52 Y coeficient e de
corr elación =0.99

Figura 4.4. Ley de potencia 4.
Expo nente de eigen-valores E = -029 para los
primero 20 eig enva lores y coe ficient e de correlación
=0.94

Para G nutella, el exponente de orden R de la ley de potencia 1, es igual a -D.98. La ley de
potencia 2 tiene una importanciaparticular, porque es una de las más frecuentemente citadas
en los estudios sobre topologías de red, incluso se havisto que Freenet, otra aplicación P2P
que comparte archivos, también la presenta m. E sto signi fica que la mayoría de los
servents tienen un grado pequeño y solo algunos cuantos tienen un grado muy alto
[RFI, JAB ]. Gnutella tiene de manera inhe rente un gran porc entaje de clientes que
confia en un pequeño porcenta je de servidores. El 25% de los usuari os Gnutella no
comparten ningún archivo , además, aproximada mente el 75% de los usuarios
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comparten menos de 100 archivos y solamente el 7% comparten más de 1000. Un
cálculo sencillo revela que este 7% de usuarios en conjunto, ofrecen más archivos que
todos los demás[SGG). Es te hech o ilustra que a pesar de pretender que "cada peersea
servidor y cliente", en G nutella 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 op ología. En la práctica, los peers tienden a
encontrar a los nodos que son altamente disponible s y que tienen un alto grado de
conectividad, esto establece una conectividad preferente [SGG). Como Barabasi y
Albert [EA] mostraron , la con ectividad de los nodos en una red que continuamente se
expande agregand o nuevos nodos y en la cual los nod os expresan una conectividad
preferente, tienen un patrón de organización que obedece a una distribución de ley de
potencia. Más aún, dada la naturaleza de la red GnuteDa en dond e participan usuarios
con las mejores conexione s a Internet (DSL y más), se tendrá una estructura que
exhibe por si misma un patr ón de conectividad de ley-de-potencia [RFIJ.

Figura 4.5. Red GnuteUa mostrando los nodos
con grado>10. Tomado de Ul.

Figura 4.6. Red GnuteUa mostrando los nodos con
grado >20. Tomado de [JI.

Lasleyes de potencia 3 y 4 aplican, como ya se ha mencionado, para casi todos los tipos de
topologías,incluyendo aleatorias,regularesy jerárquicas, por tanto no es de sorprenderse que
en la topología de la red Gnutella también se observen. La presencia de estas dos leyes de
potencia no representan alguna propiedad capaz de diferenciaruna gráfica, pero elvalor de
sus exponentes sí lo son. La figura 4.3 está aproximada prra los primeros cuatro hops, y por
datos experimentales se ha observado, que elexponente de saltos H es consistente para al
menos 4 muestras de la red tomadas en diferentes momento s y se acerca al valor de 3.5.
Este valor se encuentra entre los valores de los exponentes reportados por Faloutsos [FFF]
para las topologías a nivel ruteadores \!-f =2.8) e inter-dominios \!-f =4.86) de Internet Al
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igual que en [FFF], es posible que los resultados para esta ley de potencia en particular sean
engañosos dado el pequeño número de datos a trazar. Esta limitante es impuesta por el
hecho de que estas gráficas tienen un diámetro pequeño m.
Una aplicación de la ley de potencia3 que parece ser particularmente aplicable a Gnutellaes

e! concepto de! diámetro efectivo 8ef, que esencialmente se refiere al número de hops
requeridos para alcanzar una porción de red "lo suficientemente grande". Sustituyendo los
valores para una muestra de diciembre de! 2000 de la topología Gnutella en la ecuación
definida en [FFF] para e! diámetro efectivo, ~oAB] reportó un valor más apropiado para e!
TIL máximo, e! cualdebe de ser 4 en lugar de 7 (el valor por omisión especificado para e!
protocolo Gnutella).

Los resultados empíricos obtenidos en mmuestran una fuerte relación de la red Gnutella
con las leyes de potencia. Por lo mismo se usarán los modelos que generan topologías
con una distribución de ley de potencia del grado promedio de los nodos propuestos
po r Barabasi-Albert , Palmer-Steffan y Waxman. Los mismos que empleamo s para
generar topologías In ternet.
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Proceso de simulación

Losimulación de btwdmstingsom ungifode Internetsedesempeña seg;ín dos
pnxeos:pnmem seg:nem una ilJjXJ4fa (()JI 1m númem de nrxioJy enaas
cijitridos esJXt#imndo ungwhpromedirJ de hsnodos. Segllldo, elamaptv
AlEM el' apliradojxtm n:dudrelnúmem de enaas redundantes en elgifo.

E n este capítulo convergen las ideas y conceptos plasmados en los capítulos
previos. Se presenta una descripción del proceso de simulación de los
algoritmos de braadcast sobre topo logías Internet y redes peer-to-peer: Se
describen las herramientas implementadas, empleadas para aplicar los

conceptos de los Grafos Unitarios Aleatorios a las top ologías Internet. Se toman en
cuenta la descripción de las métricas de costo que se emplearon para evaluar e!
desempeño de los algoritmos. Y por último se describen las clases usadas en el proceso
de simulación.

En el proceso de broadcasfi'l& un nodo inicial disemina un mensaje a lo largo de toda la
red iniciando por enviar una copia de este men saje a todos sus vecinos. La cantidad de
tiempo que le toma a un nodo e! recibir un mensaje y reenviarlo a sus vecino s selectos
es llamado ronda Algunos nodos tienen rondas corriendo en paralelo. El algoritmo
termina, o converge, cuando todos los nod os en la red han recibido al menos una copia
del mensaje. El proceso de broadcasting converge en O(diam; rond as (donde diames e!
diámetro de la red), ya que le toma al menos diam rondas para que un dato viaje de un
extremo a otro de la red.

En el esquema de B/ind-Floodin& siempre que un nodo recibe e! mensaje por primera
vez, lo reenvía a sus vecinos (sin import ar si lo han recibido previamen te de algún otro
nodo vecino), excepto al nodo de! cual lo acaba de recibir. Es te es e! mé todo clásico
empleado para diseminar inform ación de manera rápida en una red con suficiente
ancho de banda y sin pro pensión a perder la conexión de los enlaces f-1 KBJ. Sin
emb argo, este método tiene desventaja s, prohibiendo su uso en redes con amb ientes
dinámicos o cuando las peticiones de informaci ón son frecuentes y deben de ser
comunicadas a todos los participantes. La principal desventaja de B/ind-Flooding es e!
uso excesivo de ancho de banda si se emp lea una red subyacente muy densa. Es tá claro
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que este sistema no es escalable para aplicaciones en Internet ya que genera un gran
número de mensajes redundantes y usa todas las ruta s existentes a través de la red. Por
esta razón, en la práctica, e! mecanismo de jloodiflg es típicamen te implementado en
combinación con uno o más de los siguientes mecanism os diseñados para restringir su
alcance y limitar los mensajes redundantes:

Mecanismo 1. Limitado por el Tiempo-de-vida (ITL) de un mensaje . El TIL es
un mecanismo regulador que previe ne que los men sajes vayan más allá de un número
de hops especifico, definido por un valor TIL inicial. Es implementado incluyendo en
el encabezado de cada mensaje un campo con e! valor TIL, cuando un nodo recibe un
mensaje, primero verifica que e! valor de! TIL sea mayor que cero , si es así, e! mensaje
continúa expandiéndose con un valor TTL disminuid o; de otra manera, e! mensaje es
desechado.

Mecanismo 2. Identificación ún ica del m ensaje (VID) . Es te mecanismo previene
que el mismo men saje sea transmitid o más de una vez por cada nodo. Es
imp lementado incluyend o en el encabezado de cada mensaje un UID (una etique ta ID
única o un núm ero secuencial únic o). Cuando un nodo recibe un men saje, verifica si lo
ha recibido previamente, si es así, e! mensaje no se reenvia y es desechad o; de otra
manera, e! nodo guarda e! nuevo UID en una tabla local y continúa su expansión.

Mecanismo 3. Identificación del recorrida Es te mecanismo evita que las
trayectorias de los mensajes recorran circuitos cerrados. Se implemen ta incluyendo en
cada men saje un encabezado que registra los nodos de la red que ya han sido visitados.
An tes de reenviar los rrensajes, cada nodo simplemente verifica en e! encabezado si
esta den tro de la lista, si es así, e! mensaje no se reenvía y es desechado; de otra manera,
e! nodo añade su nombre al encabezado y continúa su expansión,

Se considerará en este trabajo e! esquema de BlifldjloodiflJ?, como e! proceso de broadcast
que opera bajo la combinación de los mecanismos 1 y 2.

A pesar de la definición estricta de las reglas de Blifld-Floodiflg, en donde los m ensajes
son retransmitidos a todos los vecinos excepto a aquel de! cual previamente se recibió,
consideramos que esta descripción queda un poco incompleta, con dos variantes que
pueden ser usadas para completarla.

El cipo de Blifld-Floodiflg definido en e! sistema G nutella, es un broadcast que sigue un
modelo donde los enlaces pu eden ser usados para reenviar el mismo mensaje en amb as
direccio nes (por ejemplo, de! nod o A al nodo B y viceversa). N os referiremos a él
como e! modelo Flooding-Doble . El número total de mensajes en el modeloJloodiflg­
dob le del prot ocolo blifldjloodiflg que necesitan ser transmitid os en la red para lograr un
sólo broadcast es, de manera general:

N

- x-.
i =1
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In,: núm ero de mensajes enviados por el nodo i
N : num ero de nodos en la red

Asumiendo que el valor TfL inicial para el broadcast es lo suficientemen te alto como
para cubrir completamente la red, el cos to puede ser calculado relativamente fácil.
Durant e un broadcast, cada nodo recibe el mensaje al menos una vez. La primera vez, el
me nsaje es recibido, el nodo recep tor lo reenvía a todos sus vecinos , excepto a aquel
del cual lo recibió. Las llegadas subsecuentes del mensaje son ignoradas. Por tant o, el
núm ero de mensajes que cada nodo reenvía por broadcast está limitado por e! número
de sus vecinos me nos un o. Solamente e! nodo que inicia el broadcast envía el mensaje a
tod os sus vecino s, lo cual resulta en un increment o de uno en el cos to total. Lo que
significa que cada nodo n retransmite a d-! vecin os en prom edio, más un mensaje de
más de! nodo fuente debido a que no tiene predecesor en el proceso. Por tant o, el
costo total e de un broadcast puede ser calculado simplemente como una función de!
núm ero de nodos N y el número promedio de vecinos d. Es interesante notar, que el
cos to total crece linealm ente con el grado de nod os promedio y con e! tamaño de la
red.

N

e=t + L. (di - !)=l + N (d - !)
i= l

e : cos to en número de mensajes transmitidos
di : grado del servent i
d = 2L / N : grado de serven ts promedio
N : número de servents
L : número de enlaces

(5.2)

E n la implement ación , cada nodo recibe algunas copias del mismo mensaje antes de
decidir en su retransmisión . Cuando se toma la decisión, el nodo elimina solamente el
último vecino del cual fue recibid o el mism o mensaje, y enton ces transmit e
simultáneamente a todos los otros (incluyendo a aquellos de los cuales fue recibido el
mensaje prevíamente). P or eso es posible que el mismo mensaje viaje simultáneamente
en e! mismo enlace en ambas direcciones.

Para tener una idea acerc a de la escalabilidad en los servicios de G nutella basados en
broadcasting, es necesario cono cer la carga en términos de los recursos empleados por
servent en lugar de la carga total en toda la red . T ratando de efectuar una apro ximación
del ancho de banda promedio que es consumido por cadaservent en un escenario peer­
to-peer típico, se asumirá de manera conservadora que: los N servents de la red inician
un broadcast con la misma velocidad constante r =1 bit/mio; lo cual resulta en una
velocidad to tal de N*r para tod a la red. Ta mbién se asumirá un tamaño de mensaje de
22 bytes, e! cual representa el tamañ o minimo de un mensaje Gnutella.

Con base en la fórmula 5.2, se puede calcular e! número total de mensajes generados en
la red por cada broadcast ejecutado . Es te valor será multipli cado por d tamaño de
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mensaje y por la velocidad de transmisión total. Este valor se multiplicará por 2, ya que
cada mensaje transmitido consume tanto ancho de banda en la dirección de entrada
como en la salida en cada nod o. El número resultant e 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 tendrá que dividir por N. La tabla 5.1 muestra los
resultados en Kbit s/s para diferentes tamaño s de red N y grado de nodos promedio d.
[PS)

17.61

176.01

1760.00

23.47

234 .67

2346.67

29.34

293.34

2933.34

T abl a 5.1. Con sumo pro me dio de an cho de banda (en kB it/s) por nod o para un escenario P2P .

La tabla 5.1 mu estra que para redes grandes, el ofrecer servicios usando broadcast
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 band a promedio por servent es de 176
kBit/ s. Este valor va más allá de los recursos de un usuario típico conectado vía
modem. Sin embargo, este dato pareciera no tener una repercusión impo rtante 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, TI 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
costo que requiere un broadcast y la falta de recursos de un gran número de participantes
a ocasionado la fragmentación de la red en pequeñas subredes (PS). Así que si el
desarrollo de una red P2P se interesa en captar la atención de una mayor cantidad de
usuarios, de los cuales la mayoría cuenta con conexiones lentas, sería prioritario
cambiar al menos, la técnica de broadcast empleada.

En este trabajo también se define y se considera el modelo Flooding-Simple, como el
proc eso en el cual cada enlace en la red pued e ser usado solamente una vez para enviar
el mismo mensaje y consecuentemente únicamente en una dirección. Es to es, mientras
el nodo A envía al nodo B, B no puede enviar simultáneamente a A. El nodo B
procesa cada mensaje recibido de A y si encuentra el mismo mensaje en la cola para
transmitirlo al nodo emisor A, éste es eliminado de la cola y nunca transmitido. En este
modelo, B puede recibir el mismo mensaje de varios vecinos antes de poder
retransmitirlo a los vecinos restantes. El número total de mensajes en el modelo
Flooding-Simple es igual al número total de enlaces en la red usados para bIVadcastinJ!. ya
que cada enlace es utilizado exactamente una vez durant e todo el proceso. El flooding­
simple se justifica debido a que cada nodo en e1flooding-cioble necesita memorizar cada
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mensaje recibido, para evitar reen viarlo múltiples veces a tod os sus vecinos (excep to al
emisor). Así que se prop one simplemente extend er la m emorización para incluir a
todos los emisores de! mismo mensaje y guardarse tanto tiemp o como e! mensaje esté
esperando en la cola para transmitirse a cualquiera de los vecinos. De hecho esta
memorización puede restringirse a cada enlace independientemente, de tal man era que
si el mismo mensaje llega de un extremo, se elimine de la cola del otro. Obviamente
este modelo redu ce el núm ero total de mensajes. La comparación detallada del núm ero
de mensa jes que comprende cada variante se hace en el capítulo 6.

E l broadcaslingbasado en ALEM, GVR y GVRC puede ser usado con ambos modelos,
Jlooding-simple y Jlaoding-doble. En el caso de j/ooding-simple, el número de mensajes
enviado es igual al numero de enlaces en el grafo. E n el caso de Jlooding-doble, el
número de mensajes enviado es 1+(d-l)n,donde n es e! núm ero de nod os en la red y d
es la den sidad (número de vecinos) prom edio en la estru ctura ALE M (o G VR y
GVRC según sea el caso), aplicando alguna métrica. Estas medidas son usadas en la
definici ón de la mé trica de costo.

Métricas de desempeño
E l desempeño de los algoritmos se evaluó usand o básicamen te dos métricas: alcance y
coslo. El alcance se define como el porcentaje de no dos abarcados por un protocolo de
broadcast en particular . Blindf/oodin& GVR, GVRC y e! protocolo basado en ALEM
tienen un alcance de! 100% mientras que el pro tocolo Gossip no garan tiza la entrega
del men saje a tod os los nod os y por tanto, los valores de nodos alcanzados son
incluidos en las tablas. H ay que tomar en cuenta, que el alcance, o e! núm ero total de
nodos que reciben un mensaje en particular, es una métrica de desemp eño importante
para muchas aplicaciones P2P, particularmente en aquellas utilizadas para compartir
archivos, porque de esta capacidad dependerá el éxito en la búsqueda de información.

Como métric a de costo se empleará el numero de mensajes generados y reenviados
com o resultado de un broadcasl, ya que este número afecta directam ente a los recursos
disponibles en la red, tanto en los nodos com o en los enlaces. Como no es sencillo
interpretar una medida abso luta, emplearemos e! cos to relativo con respecto a un
esquema de broadcasting estándar . Es te esquema será blindfloodin& el costo (relativo), es
calculado como la razón del número de men sajes total de un protocolo dado y el
número de mensajes en Jloodingsimple o doble basados en el esquema blindf/ooding

El desempeño del Jlooding simple o doble, cuand o todos los enlaces de la red son
usados, pu ede ser comparado teóricamente de la siguiente manera. E n el caso del
tlooding-simple, el número de mensajes enviados es igual a nd/2 00 que representa
en realidad el núm e ro to tal de enlaces de una red), do nde n es el número de nodos en la
red y d es su dens idad promedio. Si se usa el esque ma de tlooding-doble , el núm ero
de mensaje s se incremen ta hasta 1+(d-1)n. Por lo tanto, el costo relativo del flooding­
simple sobre flooding-d obl e es nd/(2+2n(d-1))=1/(2/(nd) + 2(1-1/ d)). Cuando n es un
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número grande, esto se aproxima a d/ (2d-2)=0.5/ (1-1/ d) . Para d=4 e! costo relativo es
2/3, para d=6 esto es 3/5, para d=8 es 4/7, para d=10 es 5/ 9 y para un valor d alto, e!
costo relativo se aproxima al 50%, tal y como se puede esperar, ya que se emplea una
sola dirección de cada enlace en lugar de ambas.

Los costos para blind-Jloodin&GVR, GVRC y e! métod o basado en ALEM, ya han sido
comentados a lo largo de este trabajo. El costo de broadcasting por e! protocolo Goss ip,
es muy dificil de obtener por medio de alguna expresión analítica, como se establece en
[PS] y [LM11], aún para topologías relativamente sencillas, así que como ellos, también
recurrimos a la simulación del protocolo para comp arar el desempeño de Gossip.

El simulador
Para analízar el proces o de broadcastin& se desarrollaron una serie de clases y métodos
programados en Java haciendo uso de la bibliotecaJDSL (Iava Data Structures Library)
UDSL] para implementar algunas de as rutinas relacionadas a la teoría de grafos. Se
usó Java como lenguaje de programación porque tiene algunas ventajas importantes:

•
•

•

•

•

Su alta portabilidad a múltiples plataformas
La disponib ilidad de muchas estructuras de datos ya implementadas en sus
bibliotecas estándar.
Una construcción simple para la visualización y una interfaz gráfica de usuario
amistosa.
Gracias a su organización completamente modular por clases es posible
estructurar código sencillo y legible.
Alta flexibilidad en su código para re -usarse en diferentes situaciones.

El único inconveniente es que el procesar una gran cantidad de datos requiere una
atención particular en el diseño de las clases. La tabla 5.2 contiene el nombre de las
clases y una breve descripción de su función. Para obtener mayor informaci ón acerca
de los métodos y las variables hay que referirse al apéndice A. Se incluye
adicionalmente e! código fuente de! simulador en e! apéndice B.

En términos generales, los pasos para obtener e! ALEM" ALEM2, AEM, GVR o
GVRC de una topología Internet son los siguientes:

•

•

La topología Internet es generada según los modelos Barabasi-Albert, Waxman
o Palmer-Steffan, empleando e! generador de topo logías BRITE para los dos
primero s y REC para e! tercero . El grafo resultante es almacenado en un
archivo.

El archivo es un parámetro de entrada de la clase IntemetMap.

76



•

•

IlItemetlvlap lee el archivo y mapea sus datos en una estructura de datos
conveniente para su manipulación posterior que almacenará en memoria.

El grafo almacenado es empleado ya ea en la clase ú HJT, MST, GVR.
G!/Re o RJlmorMolIge1ill,& para obtener como salida los valores referentes al
análisis del comportamiento de cada algoritmo (ALEM" ALEM~ GVR,
GVRC y Go ssip).

Es te pro ceso es repetido 50 veces para cada renglón de las tablas pre sentadas como
resultados del siguiente capítulo.

Implementa el algoritmo AEM de Prim usando ya sea la distancia euclidiana
entre los nodo s terminales de un enlace o el retraso en L1 transmisión como
funció n de peso.

Ejecuta el algoritm o de Prim de un grafo usando el patrón definido en JD SL.

Implementa el algoritmo de broadcasting basado en los Grafos de Vecindad
Relativa.

Implementa el algoritm o de broadcasting sobre Grafos de Vecindad Relativa con
remoci ón Cuadrilateral.

Implementa el algoritm o G ossip sobre algún grafo de entra da.

Manipula la información relevante de los enlaces, com o su longitud y nombre .

Manipula las propi edades de los vértices, como su nombre y ubicación .

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

Implementa diversas funciones útiles para trabajar con los grafos.

Verifica la conectividad de cualquier grafo.

Tabla 5.2. Clase s qu e con tien e el sim ulador
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esultados de la

simulación y su análisis

Con la to¡xJlo¡jafmmadat«elalgnilmoA IEM es¡osib/e obtenertm m/eo
global(bmad:art) usando it!fúrmadón lomIy lIemndo a mbo d«i.sirmes de
tmnsmisión Ioa.des.

S
e llevó a cabo una serie de simulaciones en varias topologías de red estáticas para
probar empíricamente los efectos del algoritmo propuesto sobre Gnu tella e
Internet. Por simp licidad se asumirá que los grafos de las topologías no
cam biaran durante el proceso de simulación de nuestro algoritmo , de cualquier •

m anera, si se asume que el tiempo para cons truir el ALEM y completar un broadcast es
corto comparado con el tiempo que tomaria cambiar la topología de la red, los
resultados obteni do s con esta condición son indicativos del desempeño en el sistema
real.

Desempeño de ALEMk sobre topologías 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 topologías usado para generar los modelos Barabasi -AIbert y Waxman fue BRITE y
para el modelo de Palmer se uso el generador Recursivo. La simulación de broadcasting
sobre un G rafo de Internet se desempeña según dos procesos: primero se genera una
top ología con un número de nodo s y enlaces definidos especificando un grado
promedio de los nodos. Segundo, el concepto ALEM es aplicado para reducir el
número de enlaces redun dantes en el grafo. Para generar topologías tipo Int ernet, se
usaron tres mod elos descritos en el capítulo 2. E l número de nodos n varia desde 50
hasta 1000 Yel número de enlaces es modificad o cambiando el grado promedio de
nod os d de el grafo Intern et de entrada .

Es interesante saber si todas las propiedades del algoritmo ALEM propu esto por
[LHS] se preservan cuando se aplican sobre la top ología de Internet. Para evaluar su
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comportamiento, se ha simulado el algoritmo sobre e! modelo de Barabasi-Albert [BA]
para diversos números de nodos IT. (50, 100, 500 Y1000) Yvalores de! grad o promedio
d de! grafo de en trada (4, 6, 8, 10 Y12). Se comparan las siguientes características:

• G rado pro medio (número prom edio de vecinos por nodo)
• Promedio del número máximo de vecinos.

• G rado máximo encon trado dentro de cada prueba

• Porcentaje de nodos que tienen grado 1, 2, 3, 4, 5 y>S

Para generar y comparar los árboles, se usaron como función de peso de los enlaces
tanto e! retraso en la transmisión como la distancia E uclidiana entre nodos. Las
estadísticas muestran [RW] , que los picos de mayor laten cia en los enlaces de
Internet punto-a-punto están entre 50 y lS0m s. E n los experim entos se asign ó la
métrica de retraso en la comunicación entre pares de nod os de manera alea toria,
usand o una distribución de Gauss cent rada alrededor de 100ms. Para cada prueba
se corrieron 50 experimentos y los resultados obtenidos se mue stran de la tabla 6.1
hasta la 6.8. E l trazo de estos datos se muestra desde la figura 6.1 hasta la 6.5.

Figura 6.1. Porcentaje de incremento de los enlaces ALEMI y ALEM2con respecto al AEM
usando la distancia Euclidiana como fun ción de peso de los enlaces.

No hay que olvidar, que la familia de estructuras comprendida por ALEM
J
y ALEM2

se plantearon con el afán de aproxima rse, con un conocimiento local, a la ruta óptima
de broadcast generada por e! AEM. El incremento en e! número de enlaces con respecto
al AEM en ambas estructuras, se mu estra en la fgura 6.1. Se puede advertir que
conforme la cantidad de nod os en la red aumenta, el incremento de enlaces en las

estructuras ALEM¡ y ALEM2 también aumenta, pero puede haber entre ambos
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algoritmos una diferencia porcentual minima de 17% (n =1000 y d =4) Yuna máxima

de 250% (con n = 1000 y d = 12). El desempeño del algoritmo ALEt-,Iz es preferible,
porque: 1. trata de disminuir la diferencia de enlaces mientras el grado promedio de
entrada d aumenta y 2. porque la diferencia en el incremento del número de enlaces
con respecto al AEM es menor que su contraparte ALEM J• El comportamiento de
ambos algoritmos es similar cuando se usa el retraso como peso de los enlaces.

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

,.

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Pr omedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos
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2.5

10.4

14

2.66

10

12

2.79

9.2

13

3.02

9.6

11

2.71

9.2

11

2.78

15.8

19

3.15

12.2

14

3.08

10.8

14

3.18

11.8

15

3.24

13.2
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Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo
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Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos
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Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máxirro

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promedio del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

Grado Promedio

Promed io del Núm. Máx. de Vecinos

Grado Máximo

retraso

3.4

39

45

4.106

32

41

4.32

32.2

45

4.38

26.2

31

4.36

26.8

30

3.58

52.6

59

4.42

45.8

53

5.04

42.6

60

5.04

40.8

49

5.04

37.6

48

Intentando averiguar el comportamiento de! algoritmo ALEM propuesto por [LHS]
sobre la topología de Internet, se trazo la figura 6.2. O bservamos que una de las
propiedades más importantes del algoritmo, como es e! acotar e! núme ro máximo de
vecinos a 6, no se preserva y tampoco lo logra e! AEM, este valor depende más del
grado máximo de entrada y de! número de nodos de! grafo original.. Pero es
importante ver que entre más alto sea e!grado promedio (y por tan to el promedio en e!
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número máximo de vecinos) de! grafo de entrada, los tres algoritmos reducen más el
núm ero de enlaces, como se muestra en la figura 6.3. D e cualquier manera, si la
estruc tura óptima a la cual nos queremos acercar correspo nde al AEM, entonces la

estruc tura de árbo l que más se le acerca es ALEMz Otra prop iedad que se puede
observa r, es la d ferencia de resultados cuando se emplea la distancia euclidiana o e!
retraso en la transmisión como parámetros de la función de peso de los enlaces.
Siempre se obtuvieron valores menores para la distancia que para e! retraso.

F igura 6.2. T raza el promedio de grado m áximo de cada estructura, con respecto al número de
nodos y el promedio del grado m áxim o del g rafo orig inal, para n =50 , 100, 500 Y1000.
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En la figura 6.3 se aprecia que la reducción en e! número máximo de vecinos de! grafo
de entrada va incrementando mientras el grado promedio original también aumenta.
Vemos, que sin importar much o e! núm ero de nodos del grafo original, e! AEM reduce
desde un promedio de 53% de enlaces de! grafo de entrada para d =4 hasta un 82%

para d = 12, para ALEM2 ocurre desde un 43% hasta un 80% respectivamente y para

ALEM¡ desde un promedio de 23% hasta un 65%; aunque si bien, e! ALEM¡ con
!I=1000 obtiene una reducción ínfima de tan solo 12% para d=4 y de 58% para d= 12.

De nuevo observamos que el comportamiento del ALEM2 es e! que más se acerca al
de! AEM.

Figura 6.3. Reducción en el número máximo de vecinos del grafo de entrada usando la
distancia como funci ón de pes o de los enlaces.

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

grado promedio de todos los subgra fos expandidos (2 _1 ~ 2, si !I ~ 00 ) y vemos
n

que e! ALElv1z-distancia tiende a este valor mientras más aumenta la densidad de la red
original y más rápido aun entre más pequeño sea e! número de nod os.

La figura 6.5 es e! trazo comparativo de los datos de las tablas 6.5 hasta la 6.8, usando la
distancia Euclidiana como peso de los enlaces. Muestra e! porcentaje promedi o de
nodos que tienen grado 1, 2, 3, 4,5 Y> 5 para diversos grados de entra da e;y número
de nodos n. En esta secuencia de trazos, es interesante ver el proceso de aproximació n

del ALEM2 hacia el resultado del AEM. Tra tando de resumir el desarrollo de esta
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transformaci ón, direm os que mien tras más bajo sea e! número de nodos n de! grafo
original y mientras más alto sea e! grado promedio de en trada el, más fácil es e! acoplo

de! ALEM2 al AEIvI. Pudiera ser que e! ALEM¡ quisiera seguir este mismo
comportamiento, pero le tarda muchí simo más alcanzar e! resultado porque vemos que
la mayoría de las muestras se aproximan más al grafo original. También resalta que e!
algoritmo AElv[ siempre tiene el mismo trazo, manteniendo un grado bastante bajo (en
promedio, e! 80% de nodos tienen menos de 3 vecinos) independiente mente del
tamaño de la red o de su densidad.

Figura 6.4. Traza el grado promedio de AEM, ALEMl YALEM2 en fun ción del g rado promedio
del grafo de entrada, para n=50, 100,500 Y1000.
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12 55.32 % 23.74% 10.34% 4.00% 2.50% 4.10%

Tabla 6.5. Porcentaje de nodo s que tien en grado 1, 2, 3, 4, 5 Y>5 para divers os grados de en trada
d, usando el algoritmo AEM .

86



n = 1,000
4 1.28% 49.06% 19.78% 9.58% 5.86% 14.44%

6 0.10% 3.44% 39.00% 19.58% 10.48% 27.40%

retraso 8 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% 85.96%

Tabla 6.6. Porcentaje de nodos qu e tienen grado 1, 2, 3, 4, 5 Y>5 para diversos grados de entrada
d, usando el algoritmo ALEM, .
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7.60%

8.00%

10.80%

8.60%

11.00%

9.80%

4.40%

5.60%

4.00%

3.60%

5.20%

6.40%

8.60%

retraso

retraso

retraso

'distancia" .

LEM2 .

n = 50

n = 100

n =500

n = 1,000
4 5.80% 47.50% 19.08% 8.98% 5.80% 12.84%

6 3.78% 16.86% 34.26% 16.22% 9.24% 19.64%

retraso S 2.76% 10.72% 21.80% 24.90% 13.16% 26.66%

10 3.54% 11.60% 19.44% 20.90% 16.60% 27.92%

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

T abla 6.7. Porcen taje de nodos que tienen grado 1, 2,3,4,5 Y>5 para diversos grados de entrada
d, usando el algoritm o ALEMz.
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4 0.00% 51.60% 17.60% 8.60% 6.60%

6 0.00% 0.00% 38.20% 19.80% 10.60% 31.40%
n = 100 8 0.00% 0.00% 0.00% 31.00% 20.00% 49.00%

10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 28.80% 71.20%

12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%

4 0.00% 49 .64% 19.82% 9.84% 5.90% 14.80%

6 0.00% 0.00% 39.88% 20.02% 10.88% 29.22%

n = 1,000 8 0.00% 0.00% 0.00% 33.02% 19.28% 47.70%

10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 27.64% 72.36%

12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%

Tabla 6.8. Porcentaje de nod os qu e tienen grado 1, 2,3, 4,5 Y>5 en la top ología de entra da .
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Figura 6.5. T raz os co m para tivos del porcentaje prom ed io de nod os que tien en gr ad o 1, 2, 3, 4, 5
Y>5 para diversos grados de entra da d y número de nod os n, usando la di st an cia como peso.
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Los siguientes resultados muestran los datos de aplicar los algoritmos: ALEM¡,
ALEM~ AEM, GVR y GVRC sobre las topo logías Internet generadas sintéticamente.
Las características que nos interesan obtener son las siguientes:

• Grado Promedio, es el promedi o de la densidad de la red en e!grafo original.

G rado prom edio de ALEM¡,ALEM~ AElvI, GVR o GV RC, es la densidad
promedio de la red de comunicación sobrepuesta después de aplicar el
algoritmo ALEM¡,ALEM~ AE M, GVR o GVRC sobre el grafo original.

• %Costo, es el porcentaje de la proporción entre e! número de mensajes
transmitidos en el proceso de broadcasting basado en ALEM¡, ALEM~ AEM,
GVR o GVRC y e!ftooding-doble de Gnutella. Lo que significa, e! porcentaje de
enlaces del grafo original que perm anecen en e!ALEM¡, ALEM~ AEM, GVR
o GVRC respectivamente.

Para construir las estructuras de árbol se usó la distancia Euclidiana como función de
peso de los enlaces porque como mostram os anteriormente, se obtienen importantes
mejorías en los resultados en comparación con e! retraso en la transmisión. El valor de
cualquier prop iedad para un modelo y un tamaño de topología dado, será e! promedi o
de los valores medidos para cada uno de los 20 grafos generados.

Modelo Barabasi-A1bert

Para el análisis de la aplicación, los parámetros del modelo se establecieron según los
siguientes valores:

n = 50, 100, 500 Y1000
In =2, 3, 4, 5 Y6

donde n representa e! número de nodos y In permite controlar e! grado prom edio del
grafo de entrada. Los resultados de! proceso de simulación son dados en las tablas 6.9 a
la 6.12.

59.6 2.672 68.6
40.2 3.104 53.4
29.8 3.424 44.6
22 3.472 36.4

18.4 .8 3.432 30.4
broa dcastirg basado en AEM, ALEMI,

GVRC
grado prom. %coslo

ALEM 2
grado prom. %costo

AEM
grado prom. %costo

1.96 50 2.344
1.96 34 2.344
1.96 25 2.296
1.96 20 2.152
1.96 17 .6 2.104

Tabla 6.9. Costo relativo de Booding-doble con el
ALEM2, GVR y GVRC para 50 nodos.
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%costo

GVRC

GVRC
grado prom. %costo

66.8 2.964 75

47.4 3.684 62.2
33.2 4.068 51.8
25 .2 4.152 42.2
19.6 6.028 ' 51.4 4.288 36.8

broadcasting basado en AEM, ALEMI ,

ALEM2
grado prorn.

AEM

1.98

1.98
1.98
1.98

AEM
grad o prom .

grado prom.

2 50 3.304 82.4 3.51 87.4
2 33 3.812 63 .2 4.536 75.2
2 25 3.822 47.4 5.324 66.4
2 20 3.73 37.2 5.93 59.4
2 16 3.494 29 6.336 52.6

Tabla 6.11. Costo relativo de Rooding-doble con el bcoadcasting basado en AEM, ALEMI, v
ALEM" GVR y GVRC para 500 nodos.

%cos to

88 .2 3.67 91.2

69 .8 4.872 81
58.4 5.9 73.6
44 6.564 65.2

AEM

••"" grad o prom .

2 50 3.538
2 33 4.2 16
2 25 4.69
2 W ~«

2 16 9,317.8' 4.31
Tabla 6.12. Costo relativo de Rooding-doble con el
ALEt.h, GVR y GVRC para 1000 nod os.

Los resultados referentes al grado promedio de! algoritmo ALEM2 son muy
interesantes. Partiendo de un grado promedio bajo del grafo de entrada (1=4) se
obtiene un comp ortamiento esperado: a medida que d aumenta, e!grado promedio de!
ALEM2 incrementa paulatinamente también; después puede ser desconcertante
observar un valor de d en don de se observa un punto de inflexión.

Lo interesante es, que a partir de este punto de inflexión, mientras d aumenta, e!grado
promedio de! ALEM, tiende a 2, lo que corresponde al grado promedio de! AE M (el
valor óptimo). Lo cual significa, como se muestra en la figura 6.6, que el acop lamiento
de la distribución de grado promedio de! ALEM2 al AEM, se establece después de este
punto de inflexión y de manera paulatina conforme e! grado promedio de la topología
Internet d aumenta. También se observa, que mientras más nodos n tenga la topología
Internet inicial, e! acoplamiento es más lento conforme d aumenta. Por ejemplo, para
n= SOO, se podría decir que el pun to de inflexión se observa en d=8, a partir de ese
valor de den adelante, e!ALEM2 se va aproximando al AEM . En cambio, para n= SO el
punto de inflexión se tiene en d=6 y a partir de ese punto e! ALE1\f, se aproxima al
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AEM hasta que en d= 12 se tiene casi el mismo comp ortamiento. Esto es un resultado
muy interesante, porqu e el grado prom edio de Internet es bastante alto, así que este
algoritmo puede tener un buen desempeño en el broaticasting de Internet.

Por otra parte, el costo en la transmisión de mensajes es significativamente menor en
ALEM2 que en su contraparte ALEM¡ y los algoritmos GVR y GVR C. En [crSS] se
demuestra que ALEM es un subconjunto de GVR, lo cual explica porque siempre el
ALEM, YALEM2 muestran un mejor desempeño. Todo lo descrito anteriormente se
observa en los otros dos modelos de topologías: Palmer-Steffan yWaxman.

Fig ura 6.6. Trazos comparativo s del porcentaje promedio de nodos que tienen grado 1, 2, 3, 4, 5
Y>5 para diversos grados de entrada d (4,8 Y12) Ynúmero de nodos n (50 y 500).

Modelo Palmer-Steffan

Para el análisis de la aplicación, los parámetros del modelo se establecieron según los
siguientes valores:

ex = E =0.4,

f3 = y= 0.1
n = 64, 128,25 6 Y1024
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Este algoritmo no proporciona la posición de los nodos, se ha asignado a cada nodo
un conjunto de coordenadas (x, y), escogidas aleatoriamente.

roB 1~6 m8
49.2 3.712 61.2
33.6 3.964 49
25.8 3.97 39.4
10.8 3.656 17.8
6.2 3.132 9.8

btoadcssting basado en AEM, ALEMt,

GVRC
grado prom. %co sto

ALEM 2
grado prom. %costo

AEM
grado prom.

1.97 49 3.08

1.97 32 2.974
1.97 24 2.73
1.97 19 2.618
1.97 9 2.244
1.97 6 2.092

Tabla 6.13. Costo relativo de Booding-doble con el
ALE M2, GVR y GVRC para 64 nodos.

GVRC
grado prom. %costo

ALEM 2

3.19 79 3.38 84
3.63 60 4.198 69.6

3.516 43.4 4.648 57.6
3.182 31.4 4.864 48
2.57 12.6 4.746 23.4

2.406 7.4 4.4 14
broedcssting basado en AEM, ALEM"

grado prom. %costo

GVRC
grado prom. %coslo

ALEM 2
grado prom. %CDsto

AEM
grado prom. %costo

el grafo de entrada esta desconectado

2 33 4.845 80.5 5.032 83 .2
2 24 5.236 65 5.92 73.6
2 19 5.062 50 6.46 64
2 9 3.852 18.8 7.376 36.4
2 6 3.504 11 7.298 24

Tabla 6.15. Costo relativo de Booding-doble con el broadcssting basado en AEM, ALEMt,
ALE M2, GVR y GVRC pa ra 512 nodos.

GVRC
grado prom. %costo

ALEM 2
grado prom. %costo

AEM
grado prom. %costo

el gra fo de entrada es ta desconectado

2 33 5.215 86.5 5.35 88 .67
2 24 5.988 74.2 6.443 80
2 19 6.175 61.5 7.226 71.8
2 9 4.9 24 8.771 43 .6
2 6 4.295 14 9.025 29.5

Tabla 6.16. Costo relativo de Booding-doble con el brosdcasting basado en AEM, ALEM"
ALEM2, GVR y GVRC para 1024 nodos.
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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 Ó 6, 10Y30) Ynúmero de nodos n (64 y SU).

Modelo Waxman

El modelo de Waxman fue uno de los primeros modelos empleados para la generación
de topol ogías de red. Su innovación consistió en proponer que la con exión entre los
nodos no fuera aleatoria, definiendo una función de probabilidad que toma en cuenta
la distancia entre el par de nod os. Si bien no es posible modelar top ologías Internet ya
que no puede reproducir las propiedades de las leyes de potencia, ofrece una buena
referencia cuando se evalúan otros modelos.

El valor de los paráme tros para generar los grafos en nuestros experimen tos fueron :

a = 0.2

f3 = 0.2
n = 50, 100, SOOy 1000
m = 2, 3, 4, 5, 10 Y15
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De acuerdo con [MP] y [ZCD], una combinación de a = 0.2 Yf3 en el rango [0.15,
0.2] da como resultado una topología con un adecuado número de enlaces y de
diámetro para ser comparada con otros modelos.

GVRC
grado prom. %costo

69.2 3.15 75

41.2 3.376 50
29 3.424 42.4

20.6 3.432 34.2
9.4 2.56 12.6
6 2.345 7.4

broedcsstiug basado en AEM, ALE M.!,

AlEM2
grado prom. %costo

AEM
grado prom .

1.96 49 2.768

1.96 32 2.488
1.96 24 2.352
1.96 19 2.104
1.96 9 1.976
1.96 6 1.968

Tabla 6.17. <Dsto relat ivo de Booding-doble con el
ALE MI, GVR y GVRC para 50 nodos.

~.4 a~6 ~~

54.2 3.976 66
35.8 4.22 52.6
25.4 4.344 43
10 3.72 18.2
6 3.032 9.8

broadczsting basado en AEM, ALEM.,

GVRC
grado prom. %costo

ALEM 2
grado prom. %cos(o

AEM
grado prom. %costo

1.98 49 3.18

1~ n am
1.98 24 2.872
1.98 19 2.584
1.98 9 2.104
1.98 6 2.016

Tabla 6.18. Costo relat ivo de Booding-d oble con el
ALEMI, GVR YGVRC para 100 nodos.

91.4 3.72 92.6
78.4 5.05 83.6
62 5.896 73.2
49 6.582 65.4

15.6 7.376 36.4
8.2 7.22 23.8

broadcasting basado en AEM , ALEM.!,

GVRC
grado prom. %costo

ALEM 2
grado prom. %costo

AEM
grado prom.

2 49 3.668
2 33 4.72
2 24 4.996
2 19 4.95
2 9 3.21
2 6 2.658

Tabla 6.16. Costo relativo de Booding-do ble con el
ALE MI, GVR YGVRC para 500 nodos.

94.8 3.838 95.6

85.4 5.356 89.2
73.6 6.53 81
61.2 7.223 71.8
21.5 9.087 45
10.5 9.205 30

broadcasting basado en AEM, ALE/l-lJ,

GVRC
grado prom. %costo

ALEM2
grado prom. %costo

AEM
grado prom.

2 49 3.808

2 33 5.158
2 24 5.938
2 19 6.182
2 9 4.395
2 6 3.35

Tabla 6.16. Costo rela tivo de Booding-doble con el
ALEMI, GVR YGVRC para 1000 nodos.
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Figura 6.8. Trazos co m pa rativos del porcentaje promedi o de nod os qu e tien en g rado 1, 2, 3, 4, 5
Y>5 para divers os grados de entrada d (4, 10 Y30) Ynúmero de nod os n (50 y 500).

No es de extrañarse que el costo del algoritmo GVRC es menor que el
correspondiente al ALEM1 ya que para el primero la información local incluye hasta los
vecinos de 2-hops y para el segundo únicamente hasta l -hop. Y como en la construcción
de su estructura esta incluido el algoritmo GVR, es norma l obtener un costo menor
tam bién que este.

Los resultados mostrados para los 3 mo delos de generación de topologías Internet
tienen diferencias importantes, lo qu e podría mostrar que los algoritmos ALEM1 y
ALEM2 son dependientes del tipo de topología, mostrando un mejor desempeño de
cos to 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.

97



Desempeño de los protocolos ALE~ y Gossip en

redes peer-to-peer.
En [PS], el protocolo Gossip es presentado como una alternativa al método blind­
Jhoding En esta sección mostramos una comparación entre AEM, ALEM" ALEM"
GVR, GVRC y Gossip midiendo las métricas de desempeño: alcance y costo, que se
han definido previamente en el capitulo 5. La tabla 6.17 muestra la comparación de los
costos con respecto alJhorling (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 comparación más apropiada,
se muestran algunas combinaciones de los parámetros B y F que emplea Go ssip. Los
datos de esta tabla son el resultado de los diferentes modelos sobre topologías del
modelo Barabasi-Albert con n nodos, donde n=1000 y grado promedio d, donde d = 4,
6,8, 10, 16 Y20. Los valores referentes al número de nodos n y grado promedio del
grafo de entrada d, fueron seleccionados para cumplir con la información recolectada
con 5 diferentes muestras de la topología Gnutellaen m.
Se puede observar que el método ALEM1 y GVR tienen un comportamiento muy
parecido entre si y conforme la densidad de la red aumenta presentan un peor
desempeño respecto a Gossip. Como es de esperarse, AEM presenta en todo
momento una ruta de broadcasting superior a Gossip. El método ALEM2 muestra un
ahorro mayor cuando G ossip abarca, durante su broadcastin& a más nodos de la red.

Gos Sip
B F %alcance

22 82.3 53.4

31 76.3 48.7
3 2 93.4 69.2
22 91.8 51.2
31 87.1 46.3
32 97.7 66.9
22 92.8 41.6
31 88.3 38.0
32 98.7 61.1
22 92.3 36.4

3 1 88.0 29.5
32 98.9 56.9
22 91.3 21.7

31 86.4 17.4
3 2 98.8 38.4
22 91.0 17.1
31 86 .8 13.8
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En la tabla 6.18 se presenta una compara ción entre G ossip-s imple y los métod os de
broadcasting AEM, ALEMb ALEM1, GV R y GVRC con respecto al jlooding-simple. El
costo de los protocolos Gossip-simple y Goss ip-doble fueron muy similares porque su
desempeño lo dictamina mayorment e los parámetros B y F. Es ta implementación de
Goss ip (Gossip-simple) es la que creemos es sugerida en [PS], además es la que toma
en cuenta todos los conceptos presentados en [LMIvD , permi tiendo a cada nodo
mantener una lista de vecinos de los cuales haya recibido algún men saje, porque en este
caso estos nodos no necesitan recibir una nueva copia de! men saje m. Los datos del
pro tocolo Gossip-simple que se muestran en la tabla 6.18 fueron ob tenidos por
nuestro simulador.

De los datos de la tabla 6.18 podemos ver que de manera general, que para cualquier
valor de d, los esquemas ALEM" GVR y GVRC brindan un costo mayor que el
pro toco lo Gossip, mientras que sucede lo contrario para ALEM2• Esto es muy
importante, porque la topología de la red Gnutella es arbitraria y con varios grados de
conectividad entre los peers (KG ZJ, aunque e! grado máximo de un nodo que se
presenta en la red, según (SGG] es de 20 conexiones.

El algoritmo ALEM2 es altamente competi tivo y se visualiza como un método
interesante de broadcasting para los sistemas peer-t(}-peer, con la característica extra de
abarcar e! 100% de los nodos de la red.

GVRC
BF %alcance Gosslp
22 84.4 51.7 1.18
3 1 81.3 49.4 1.23
32 95.5 62.0 0.98
22 93.4 48.3 1.01
31 90.1 45.6 1.07
3 2 98.8 56.5 0.86
22 93.2 39.4 1.07
31 90.3 37.8 1.11
32 99.1 52.1 0.81
22 94.5 35.1 1.03
31 89.6 30.0 1.21
32 99.4 48.1 0.75
22 92.8 17.4 1.27
31 87.4 13.8 1.60
32 99.2 30.6 0.72
22 92.2 14.3 1.41
3 1 86.8 11.4 1.77

La secuencia de grafos en las figuras 6.18 y 6.19 muestran ejemplos gráficos de las

estructuras AE M, ALEM¡, ALE M2> GVR y GVRC con diferente grado promedio de
entrada e igual número de nodos.
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Figura 6.18. Diferencias gráficas entre a) la topología ini cial con 37 enlaces y 20 nod os, b)
ALEM . con 9 enlaces menos que la entrada, c) ALEM2con 13 enlaces menos, d) AEM con 18
enlaces men os, e) GVR con 8 enlaces men os y f) GVRC con 11 enlac es menos. Usando la
distancia geográfica entre nodos como función de peso.
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Figura 6.19. Diferencias gr áficas entre a) la topologia inicial con 99 enla ces y 20 nodo s, b)
ALEM, con 78 enlaces menos qu e la entrada , e) ALEM2con 79 enlaces menos, d) AE M con 80
en laces menos, e) GVR con 74 enlaces menos y f) GVRC con 74 enla ces menos. Usando la
distancia geográfica entre nod os co mo fun ción de peso.
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Conclusiones

Ú1Jdaf().fexpmmeniale.rmuestmn, que Io.r algHifmO.f !a:ale.Jp¡eden se:

aliammfe cvmp:iifiw.r am aqueIIo.rghbales.

H emos introducido un esquema de brvadcasting adop tando el concep to de
algoritm?s locales para aproximarnos a la ruta óptima de broadcast generada
por un Arbo l de Expansión Mínima. En una red donde la naturaleza de la
topología es dinámica (peers que se unen y dejan la red inesperadamente) y

carente de una autoridad centra!, es deseable, para ser menos susceptible a! impacto de
la movilidad, que cada nodo tome decisiones con base en la información que recolecte
localmente a través de sus nodos vecinos.

La secuencia de estructuras ALEM, propuestas en este trabajo y principalm ente
AL EM2> tienen e! meri to de acercarse a! núm ero minimo de enlaces posible que une al
conjunto de nodos de una red tomando en cuenta las características (número de nodos,
grado promedio, etc) que establecen las aplicaciones de los sistemas peer-to-peer e
Internet.

Los resultad os referentes al algoritmo ALEM2 muestran un comportamiento para
tomar en cuenta dentro de la familia de estructuras ALEtv1¡.. Existe un valor del grado
promedi o de entrada ti, en donde se observa un punto de inflexión en e! grado
promedio de! ALEM~ Lo que notamos es que antes de este pun to, ALEM2 tiene una
distribución de grado parecida más al grafo de entrada que a AEM -pero aún bajo esta
circunstancia, el costo de transmitir mensajes de brvadcasting usando ALEM2 es más
bajo que para GVR, GVRC y Gossip.

Lo interesante es que a partir de este punto de inflexión, e!grado prom edio del ALEM2

tiende a 2 y su distribución de grado corresponde más a AEM. Esto es un resultado
muy interesante, porque deja ver que este algoritmo se desempeña cuasi-AEM en redes
con una densidad alta como lo es Internet y las redespeer-to-peer.

Por otra parte, e! costo en la transmisión de men sajes es significativamente men or en
ALEM2 que en su contraparte ALEMb GVR, GVRC YGossip. En esto hay un dato
interesante porque los algoritmos ALEM2 y GVRC al tratar de construir un grafo de
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comunicación óp timo usan ambos la información local restringida por una vecindad de
2-hops.

Los dato s experimentales han mostrado que los algoritmos construidos con un
conocimiento local de! ent orn o pued en ser competitivos con aquellos globale s (AEM),
aunque no es de sorprenderse e! ver que los mejores algoritmo s son globalizados ya
que se puede efectuar una mejor decisión con un conocimiento pleno de la red que
con una vista local.

Trabajo futuro

Con tinuar la investigación para la familia de estructuras ALEIvI¡. y verificar para k>2 si
es necesario seguir expandiendo e! entorno que conforma el conocimien to local de
cada nodo a fin de valorar su aproximación al AEM y evaluar e! costo que implicaría la
recopilación de la información.

Simular la conformación dinámica de un sistem apeer-topeery diseñar, si fuera necesario,

la variante, dentro de la familia de estruc turas ALEM¡" necesaria para comp etir con
esquemas probados en ambien tesad-hoc

Diseñar e! protocolo que habilite llevar a la práctica e! algoritmo ALEM2 sobre un
cliente peer-to-peer dentro de la red Gnutella y verificar la aplicación efectuando
búsquedas de contenidos dentro de! sistema.

El contenido de esta investigación necesitará darse a conocer mediante la redacción de

un artículo que someta a juicio, e! desempeño de la familia de estruc turas ALEIvI¡.
propuesta en este trabajo de investigación versus la generación de! grafo GVRC que ha
sido planteado y editado recientemente.
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El simulador de broadcasting 

Implementa el algoritmo AEM de Pnm usando ya sea la 
distancia euclidiana en tre los nodos terminales de un enlace o el 
retraso en la transmisión como función de peso. 

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

Implementa el algoritmo de broadcasting basado en los Grafos 
de Vecinda d Relativa. 

Implementa el algoritmo de broadcasting sobre Grafos de 
Vecindad Relativa con remoción Cuadrilateral. 

Implementa el algoritmo Gossip sobre algún grafo de entrada. 

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

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

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

lmpleme nta diversas funciones útiles para trabajar con los 
grafos. 

Verifica la conectividad de cualquier grafo. 
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Package 

Deprecated Index !::k!Q 

PREV CLASS NEXT CLASS 

SUMMARY NESTED I FIELD I CONSTR I METHOD 

Class LMST 

java.laog.Objecr 

I 
+-LMST 

public cb~.s LMS'T 
exrend~ j:l.va.lang.Objccr 

FRAMES NO FRAMES AII Classes 

DETAlL: FIELDI CONSTR I METHOO 

Coorains merhods ro obrain a LocaJized Minimum Spanning Tree (LMST) fmm a given graph. 
Acrually, rviO algorirhms \Vere implemeored, alrhough fioal resulr is me same, differeoce arises in 
rhe time of compuring rhe process and the size of rhe graph that each one can haodle. 
The merhods flndLMST20 aod flndLMSTwirhPrim20 can maoipulate b'gger grapb, 
The metbods fiodLMSTO aod fiocILMSTwithPrimO are faster. 
Merhods with Prim-name use ao exteosioo of rhe lotegerPrimTemp!ate defioed io JDSL 2. 
AJgorithm for LMST is bascd \Vork prese nted by Li el al. io the anicle: D,sign ol1d ana/pis 01 all MST 
based lop%gy cOII/m/ algorilhm, Pm(. IEEE IN FOCOM, 2003. 

r Constructor Summary 

I LMST(jdsl.graph.api. G raph input) 
Creares a ne\\' LMST cbss \\'jrh a g1\'en mput graph 

------~--~-~~---------r Mcthod Summar)' 

í jdsl.graph ~i.Graph findLMST O 
I ObtalnS che LMST topúlo&,), oC me input graph gi",en in me cQ n S[nlGQr mcthod. 

I jdsl.graph.api.G raph findLMST20 
__ _ _ O btílins ¡he 1.~'fST lOpo!ogy o frh: input graph gi\Cn i~ (he constructor mc th_od_ . __ _ 

I jdsl.graph.api G raph , fiodLMSTwithPrim O 
_ J ___ O~~ns the LMST topology of me input graph ~i\'en in [he con~tructor_me:th_o_d_. __ _ 

I jdsl.graph.apiGraph : findLMSTwithPrim 20 
'---________ "'-1 Obt:ú ns [he l1VfST topology of the input graph gi ... en in {he constructor mc thod. 

IM~~d8 inherited froro class java.laog.Objcct 

i c1one~ equa!s, fioali.z".:. Re r<:. I:~,_ hashC~~e, aOUr)' , ootifyf\lI, roSrriog, wait, wait, w~ ___ _ 

I Const;uctor Detail 

LMST 

public LMSTGdslgraph.apiGraph ioput) 
Creates a new LMST' c1:I.:l ,S with a g1 ven input grJph 

L~eth~dDetail ------ --- --_.-- - =~- _____ . __ _ 
findLMST 

public jdslgraphapiGraph findLMSTO 
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O bt,1.if15 me LMST ¡npo!(:tg}' o [ lhe input gr;)ph 6'¡ ven in lh -, construcror mcdlOd. 
Fir.a:tU nwc<: define hJ$ VisJbJc. Ne.igborhoJ and app!y ¡he Prim aJgoolhm ú Vé.r it, lht n coch oocle check if in 
¡he MST of ItS ncighber·s coincide this nocle as an ne.ighbor. If ir i!' trut', dx: edgt is pn::scrved if nOl 1$ debed 
for me final rrcc ropo!ogy. 
Rerurns: 
Thc Localizcd I\Lnimum Spanrung Tree lopolo.~f 

findLMST2 

pubuc jdsl.graph.apiGraph findLMST20 
Obrains ¡he UvfST topo!ogy of Ihe input graph givcn in ¡.he. Cllnst ruclOr mcrhod. 
Each nod(' ddine h.is Visible NClghcchod, ;:¡rr!y [he Pru-n algorirhm over it, gers jrs ncighbor nodes, and for 
t:Jch ncighbor define the samc, hi .5 Visible Neighorhod and app!y rhe Prim algori rhm over ie. Then check if ir 
coincide as ao cnclpoint. If it is tn;c. ¡he edge i-s preser .... cu if nor is de !etcd for mt.: fuu] trte topology. 
Rerums: 
The Locali:t.ed Minimum Sp:mning lree topolog;' 

findLMSTwithPrim 

pubuc jdsl.graphapiGraph findLMSTwithPrimO 
Ootains the 1..J\l.ST ropo!ogy of the input graph !Svcn in the COf1SlIUCrD( mctlmd. Is the same structll.re ;1S 

findLMSro method bUI rhe Prim J!g()rithm is imr!l.'mc!1tcd:J.s ('~tensioll of Intl.'gerPrimTemp!ate dcflOCd in 
JDSL2 
Rrrurns: 
The LocalizeJ ivLnimum Spanrung Trce topology 

findLMSTwithPrim2 

pubuc jdsLgraph.apiGraph findLMSTwithPrim20 
Obtains ¡he UI,'fST wpolo,l,'}' of the input graph givcn in [h e cunstructor mClhod. ls me samc strucrurc as 
tindJ.i· .... fSf20 melhod bur thl.' Prim algorirhm is imp!cmcnted as extt.:nsion üf IntegcrPrimTcmpla[c defined io 
JDSL2 
Reruros: 
Tnt:: Locali7..ed Mmimum Sp:mning Trcc topo!~' 

Package 

Oeprecated Index !::!m.P 

PREV CLASS NEXT ClASS FRAMES NO FRAMES AII Classes 

SUMMARY: NESTEO I FIElD I CONSTR I METHOD DETAll: FIELD I CONSTR I METHOD 
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Package 

Deprecated Index ~ 

PREV CLASS NEXT CLASS 

SUMMARY: NESTED I FIElDI CONSTR II:IE [riOD 

Class MST 
java.lang.objecI 

I 
+-MST 

r ubLie CbS5 MST 
extends ja\'a.lang.Object 

FRAMES NO FRAMES AII Classes 

DETAll: FIElDI CONSTR I METHOD 

Conlains methods to obtain a ¡vlinimum Spanning Tree (MST) fram" given graph using Ihe Prim 
a1gorirhm. ActuaJly, 1"'0 methods \Vere implemenled, one using the EucJ.idean distance between 
nodes as edges -weight funcuon and olher using the deJay. 

I CODsrruclor Summary 

MSTO 

.-----------------
I Method Summary 

void findMST(jdslgraph.api.Graph outGraph, jdsLgraph.api.Graph input, 
jdsl.graph.api. V enex node) 

Obraiag the r-..I~T for;J. gwcn input grnph, us ing [he Euc[jdcan disrancc as \vcight (unction . 

r void : findMSTwilhDelav(jdsl.graph api Graph outGraph, jdsl.graph.api.Graph input, 
, jdsl.graph.api.Vertex nad -) 
I Ob taing rhe MST for;¡ gn'cn inpuI graph, using rhe cdges' delay as wcig hc function . 

I Methods inhcrited from cla.s java.lang.ObjecI 
--- ---- -----

I clone, equals, rmalize, getClass, hashCode, nolify , nolifyAU, toSuing, \Vail, wait, \Vait 

I Constructor De~ __ ':" ___ .-J 
MST 

publicMSTO 

¡ Method DeraiJ 

f1ndMST 

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

Obtaing me MST (or a gi\'cn iopuI graph, using ¡he Eudjdean distance: as wcighr runcuon. 
Parameters: 

outGraph - me ccsullcd MST 
input - ¡he input graph u5<.:d 10 compute ,ne MST 

node - me injtial node in oro<.:r to start expanJjng lhe {Jee 

J 

------_.----------------
findMSTwithDelay 

public void findMSTwilhDelay(jdslgraph.apiGraph outGraph, 
jdsLgraph.apiGraph input, 
jdslgraph.api. Vertex node) 

Obraing rhe MST for a givcn input graph, using (he cdge.s' dcbY:ls weight runction. 
Paramclers: 

outGraph - me r<suhed IvlST 

input - the_ input graph used [O compute th.: j\rST 
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node· ¡he init..ial nooc in order to stW cxpanding (he trec 
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Package 

Deprecated Index t!mQ 

PREV CLASS NEXT CLASS FRAMES NO FRAMES Al! elasses 

SUMMARY: NESTEDIFIELDI eONSTR 1 METHOD DETAlL: FIELDI eONSTR 1 METHOD 

Class Prim 

java lang.Object 

I 
+ --jdsl.g raph .algo. Integer Prim T emplate 

I 
+ --Prim 

pub6c cbss Pom 
ext.ends jdsl.graph .al~(J. rnteg('cPrim T cmpl',ue 

Implementa rion o f Prim's algorithm using the template-method pattern: InregerPrimTemplate 
defíned inJDSL 2. ActuaJly c,ecu teO implements Prim', algorithm. 

Fields inherited from clas. jdsLgrapb.algoJntegetPriro Tcmpbtc 

. G, INFINITY, loca tOe>, Q, source, uee\Veigh t, LERO 

r-----
~ Constructor Summary 

; primO 
I 

,--~-- ------
i Me thod Surnm.I)' 

I jdslgraphapi.Graph ~cu ~Gds lgraph~;In~ectab¡;:Graph ;raph~--- ---­

. jdsl.graph.api'v ertex verte~) 
I Runs the mirumum spanning tre<: :!lgorithm on a gr~lph st.a!led in vertcx. 

--protected v·oid I treeEdgeFoundGdsl.gra ph.api.vertex v, jdslgraph.api .Edge vparent, -

¡ int tree\Veight) 
j le is executed whcn a \'~rtcx is added (O (he minimum spanning uee. 

I 
protected void ' vertexNotReachableGdslgraph.api.Vertex v) 

I Callcd evcf}' time a ver~x with ruStlnct fNFL'JITY comt.s off (he priority queuc:. 

[

I ___ • __ ~ 

protected int' weigh tGdslgraph .api .Edge e) 
____ I It gets a positive weight for c\'cry edgc_. i_n_th_c_gra_ p_h_. _______ _ 

~. inherited {rom clas. jdsLgraPb.algo. IDtege~.;;;.Templal< 

aUVeruces, badWeight, desunauon, doOneIteration, executeAU, execllteAlI, getLocator, 
incidenrEdges, init , initMap, newPQ, relaxingEdge, setLocawr, shouldConunue 

I Methods inb~rited froro class java.lang.Objcc( 

I clone, equals, r.nalize, getClass, hashCode, noufy, nori fyA lI, toSu:ing, wait, wait, wait 
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[Co~rDe~ 

Prim 

ublic PrimO 

Mc1liod Dctail 

weight 

ptotccted inr weight(jdslgrapb.api. Edge e) 
It gcts a positi"c wcighl for cvcry cdgc in Ihe graph. This mClhod gelS caUcd by (he algorirhm \lillen Ih<; 
algorithm Ilnds 10 know ,he wcighr o( Jn edgc. Prim's algorilhm caonm hallJIe IH:gati\'<.: weights . (n o ue cast, 
the \.veight is the Euclidcan distancc berween nocles or me J d ay in Ihe C011l1<':Clioo. 
Spccificd by: 

weight Ul ela" jdsl.graph.algo.lntcgerPrimTcmplare 
Parameters: 

e - edge for which Ihe algorirhm net:ds 10 kno\V a \Vcight 
Rerurns: 
Ihe weighr value for e 

vertexNotReachable 

protected void vertexNotReachable(jdslgrapb.api.Vertex v) 
Callcd cvery Úffie a verlex with distancc INfINny comes o(fthe priorit}, queue. When it has becn callcd once, 
il should subscquently be calJed for all remrurung vcrtices, umillhe prioriry gucue is cmpry. 
Overridcs: 

vertexNotReachable in ela" jdslgraph.algo.lnregerPrim Templare 
Parametcrs: 

v - verte x wruch me algorithm just found (Q be uO(('''Jehahlc (rom rhe !\ourcc 

treeEdgeFound 

protected void rreeEdgeFound(jdsl.graph.apiVertex v, 
jdsl.graph.api.Edge "parent, 
int rreeWeighr) 

11 is executed when a vertcx is added to rhe minimum spanning tree. The algOr1 lhm caUs fhis mcrhod al maSI 
o nce pcr ,-crtc x, a[ter me V<.T tcx has beco "fini$}:"J" (I.c.) wlu.: n rll t' parh from s lO me \'cne:\: is known). The 
vertcx will neve! agajn be touched or considered by (he algorithm. 
Overrides: 

rreeEdgeFound in cla" jdsl.graph.algo.lnregerPrimTemplate 
Paramcters: 

V - venex mal the algorithm jusr firushed 

vparent - edgc leading illto v in the minimum spanrung ltee 

treeWeight - ¡he total weighr of all edges knowTl ro be in Ihe trCC at th.is poinr in rhe cxecution or the 
algorithm, induding "paren[ 

execute 

public jdsl.graphapi.Graph execute(jdsl.graph.apilnspectableGraph graph, 
jdsl.graph.api. Vertex vertex) 

Runs the minimum spamung trce algorithm on a graph started in venex. 
Parameters: 

graph . the input graph (or finding me minlmum spanning tree 

vertex - (he Vertex 3{ which to start Ihe algorirhm 
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Deprecated Index !::!ruQ 

PREV CLASS NEXT CLASS 

SUMMARY: NESTED I FIELDI CONS TR I METHOD 

Class RNG 
java.lang.Object 

I 
+-RNG 

public class RNG 
e:'([ends javaJang.ObjccI 

FRAMES NO FRAMES AII Class.s 

DETAlL: FIELDI CONSTR I METHOD 

Contains methods for obtaio.ing a Relative Neighborhood Graph from a glven grape.. !\cruaUy, 
t\Vo algorirhms \Vere impleroentecl for RUG, alrhough fLOal result is the ,ame, difference "ises 
when managing edges to be dele red. 
applyR.t'lG does not delete edges until whole proeess is finished. applyRNGZ starts with a Graph 
only eonroining nodes and for whieh edges are attaehed as soon as they are labeled .. eo nneetor, 
of t\Vo neighbor nodes 
i\lgorithm for RNG is based \York pr"cnted by G. Toussaint, 1980. 

f" - -._-- -- -
l Constructor Summar)' 

r;:- ------ ---------::--~~ 

I Mewod Summary 

lids~graph .api.G raph I applyRNgjdsl.graphapi .Graph inputGraph) --- - _L!- --

Appucs fu'JG :llgorirhm 10 a given graph. can use any kind of conncCled graph as input. 
- ---- ---------------

jdsl.graph .api .Graph I applyRNG2(jd3Lgraph.api.Graph inputGraph) 
I Applics RNG llgorirhm lO a given gnph. can use ilny kind of connectcd grlph as input. 
- -- ---- T - - - -----

ídsLgraph .api.Graph gelRNqjdsl.graphapi .Graph inputGraph) 
I Oblains RNG from a given graph il works on[y when inpuI graph is a RUG due [O 

-..! i~cc~orcrt.ies~rR~G __ ________ _ 

! Methods inheritcd from clas. java.lang.Objcct 

~~~~~~~~,: h~,hC-;'-de, noüfy, ~~ti~Il, toString, :::t, wait, wait 

~ Constructor netail 

RNG 

public jdsl.graph.apiGrap h gCIRNG(jdsl.gr. ph apiGraph inputGraph) 
Obtains RNG (rom a givcn graph il works only when ¡npul gr<lph is <1 RUGdue 10 intrJnsic propen.ies ofRUG 
Paramc(ers: 

inputGraph . ¡he gnph conulr. ing th<: ::-<.', o ( nodes and cdgt: :' to gCntTJIC RNG 
Returns: 
The Rcbóvc N<'IlhborhooJ Craph of ,he inputCraph 

applyRNG 
public jdsl.graph.apiGraph a pply RN G(jds l. graph.apiGraph inputGraph) 
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AppLes RNG algorithm te a givcn graph, can use any IUnd of connccIcd graph as input. On this 
implemenmtion, ju~t one Graph is uscd, RNG aJgonthm is app~ed over cnrue graph, edges 10 be delctcd are 
markcd and tk:!ctcd jusI once the a1gorithm h;:¡s covercd aD cdgl:~ rh i~ liame graph ;s returned as outpUl. 
Parameters: 

inputGraph - rhe graph eomaining over which app ly RNG algocithm 
Rcrums: 
The Relativo Ncjghborhood G"'ph of rhe inputGrnph 

applyRNG2 

public jdsl.graph.apiGraph applyRNGZGdsl graph ap iGraph inpurGra ph) 
Appues RNG algorithm to a givcn graph, can use any IUnd of connected graph as input. On tl'Us 
implemcntauon, ourpurGraph is gcneratcd on ny. RNG algorilbm is applied over eaeh pair o f nades) and jusc 
relati\'c neighbors are passcd [Q outputGraph 
Parameters: 

inputGraph - rhe graph conra;IlÍng over which apply Rl'\JG algorirhm 
Rerums: 
The Relative Neighborhood Graph of rhe i.npU[Graph 
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PREV CLASS NEXT CLASS 

SUMMARY: NESTED I FIELD I CONSTR I METHOD 

Class RNGQ 
java.bng.Objecr 

I 
+ -RNGQ 

public cLoss RNGQ 
extcnds java.lang.Objecl 

FRAMES NO FRAMES AII Classes 

DETAlL: FIELDI CONSTR I METHOD 

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 nade. The edge with largest cast in any quadrilateral is removed . 
Algorithm for RNGQ is based work presented by Liu et al. in IEEE T ransactions on parallel and distributed 
systems, 2005. 

----- ------
I ú>nstrucl~r Summary 

¡ RNGOO 
i ______ _ 

I Memad $ummary 

I jdsl.graph.api.Graph ~RNGO(jdslgraph.api.Graph iopurGraph) 

I 
) , Appues RNGQ algorirhm to a g1ven graph, can use any k.ind of connectcd graph as 
i mpUL --- --~- -r Meth;;ds inherited froro class java.bog.Object--- I 

fcl;;;~-;'-~;;I-iz-;'- get~~ass, hashCode, nouf)', noufyAll , roString, \Vai:: \Vai~, wai;-- ---¡ 

! Copstmcior Detail 

RNGQ 

publicRNGQO 

i Memod Detail 

getRNGQ 

public jdsl.graph.api.Graph getRNGQGdsl.graph.apiGraph inpulGraph) 
Appues RNGQ algor1thm ro a glven graph. can use any IUnd of connccled graph as input. On [rus 
implementation, jusI cne Graph is used, RNGQ algorithm ji: applied ovcr cnwc graph, edges to be delcted are 
marked and dclelcd juSt once rhe algorithm has covered aU cdges, (rus same graph is rerurned as outpu!. 
Parameters: 

inputGraph - ,he gnph comaining over which apply RNGQ algori!hm 
Rerums: 
The Relative Neighborhood Graph wirh Quadrilateral removals from a gjven input graph 
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PREV CLASS NEXT CLASS FRAMES NO FRAMES AII Cla •• e. 

SUMMARY: NESTED I FIELD I CONSTR I METHOD DETAlL : FIELDI CONSTR I METHOD 

Class RumorMongering 
javalangObject 

I 
;. -RumorMongering 

public c1ass RumorJ\1oogcring 
cXlcnds java.lang.Objecl 
Conrains merhods to lmplcmenl Lhe Rumor Mongc:mg prmocol, according ro Porunann and Senevirarne aIlide: The cost 
of applic3 ti()n It'\"cl bro:tdcl:\1 in a fully deccnlralil.ct l pccr- I01'ccr nc{work. 

I Constructor Sum~ary 

I RumorMongeringO 

t Method Summary , 1 

I void BlindCollnter (jdsl.graphapi.Graph input, int B, int F) I 
I ' Given lhe input graph :lfld thc paramctcrs , thi.s clas:; obtain rhe COSI (rlllmi'vlessages / costflooding) and me 

I perccntage o[ rcachcd nodes due to rhe Gossip protoco l. __ . __ _ _ _ __ ~~ 

r-----------------------------------
Metbods ioherited (rom cws java.1ang.Object 

----
clone, equa!s, finalize, getClass, hashCodc, noufy, notifyAll, toString, wait, wait, wait 

I Constructor Detall 

RumorMongering 

public RumorMongeringO 

! Mctbod D~tail 

BlindCounter 

public void BlindCounter(jdsl.graph .api.Graph input, 
int B, 
int F) 

----

Glvcn me inpul graph and rhe patall1Clt:rS, (rus cJass oblain (he cOst (num/IAcssagcs/costFlooding) and me 
percentage oC rcached nodes due 10 (he Gossip protocol. 
Paramelers: 

iaput - lhe gr.¡ph contai.n.i.ng the se t oE nodes and edges ro apply {he Gossip pealeeol 

B - numbcr oC neighboN, chosen a l candolTl, !llar each nocie kno\Vs have n O I ye t seco Ihe message 

F - number oE times (ha! each node CQuld receive the message in arder lO retransmit il 

Retums: 
null 
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PREV CLASS NEXT ClASS 

SUMMARY: NESTEDIFIELOI CONSTR I METHOD 

FRAMES NO FRAMES AII Classes 

DETAlL: FIELOI CONSTR I METHOD 

Class Edgelnfo 

javalang.Objecr 

I 
j -Edgelnfo 

public eh ss Edgelnfo 
eXlends jlva.bng.Ob¡.:c! 

Implements merhods ro ,tore and retrieve info rmation from an Edge in a Graph . Informaúon 
stored in an Edge i, irs name,lenght and uela)' . 

ji. 
¡ Ficld Summary 

protected delay 
double 

prorected lenght 
double 

protected markForDeleling 
boolean 

protected name 
javalang.String 

I 

protected ~ 
boolean 

I CODstructor Summa,y 

rEdgclnf:Ü-- -- -
J - Standard cons[rucwr. lI sed when n:Jme.lcnght :lnd deby ha ve nOl becn calculau::u 

f Ed;~lnfo(java . lan;String nameE-dg, double lenghtEdg) 

- -------' 

I Stores name 3nd Icnghl cdge ~~ _______________________________________ l 

I Method Summary 

I void I delay(double ddayEdge) --------
,__ ____ _ Auachcs delay oC currem edge 

I double I ¡¡-etDelayO 
I 1 Rerums edge's delay 

,- doublc I ;e~'nghIO ---------

Rcrurns cdgc len ht 

java.lang.String gelNameO 
Rcrurns edge name 

boolean isMarkedO 
Checks ir c:dge is markcd for ddction Reruns (rue ir cdgc nccds to be de:lclcd 

void lenghl(dollble lenghtEdge) 
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------- -
AU.IChcs Icnght of Cllrrcn t edgt.: 

"- --- - -,----------
1 "Oíd , markDeleted(boolca n mark) 
I ________ Marks cdgc ~o be dcletcd 

r voíd ¡ oame(java .lang .$trmg nameEdge) 
[f:1chcs cdf:,re name 

,----------+-----

-------------.- ---

voíd I setXYEdg-eO 
Specifys mat lenght ¡nformacion corresponds C'udidcan d1st.mee be ru'cen nocles 

Mcthods inberit<d from cl2ss java.l2ng.Objcct 

~lone, equal" finalize, gelCla:::,hashCode, noufy. noti ~J\ll, IOSltíng, wail, \Vaíl, wait 

=====~:=:;: i F ie Id Detail 

na me 

prolec ted java.lang.$táng name 

lenght 
protected double lenghl 

xyEdge 
peotected boolean xy Edge 

markForDeleting 

prolecrcd boolean m arkForDeleLing 

delay 
peol,cled doublc delay 

( , 
I Constructor Detail 

Edgelnfo 

public EdgeIofoGava. lang.S rring nameEdg, 
double lenghrEdg) 

Ston.:s rnJmc and k:nght edge 
P;¡ramcters: 

n.meEdg - ,tring conralrung edge name 
lenghtEdg . cdgc le.ngh,;n doublc forma, 

Edgelnfo 

public EdgelnfoO 

_________ ~ ____ _.J 

----------- ---

Standard constructor, used when "ame, lenght OI1d dclay have nDI been cakulatcd 

I Method De':'il ' , 

name 

public voíd nameGava .langS tring nameEdge) 
Attac.hcs edge name 
Pararoc:tcrs: 

nameEdge. name of currcO( edge 

lenght 

public voíd lenghl( double lenghtEdge) 
AU3Chcs lenghr o( cuncnt edge 
Paramete rs: 

lenghtEdge · lengh, of cdge in double fonm, 

markDeleted 

public voíd markDeleled(boolean mark) 
Marks edgc ro be ddc{l!t! 
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Parnmeters: 

mar k - comains true if edge must be deleted orhcrwise contains false 

getName 

public java.lang.String getNameO 
Returns edgc namc 

getLenght 

public double getLenghtO 
Returns cdgc Icnght 

setXYEdge 

public voíd setXYEdgeO 
Spccifys tha! Icnghr information corrcsponds eucLdcan dist":lncc bcrween nodcs 

isMarked 

public boolean isMarkedO 
Checks if edgc is marked for delenon Rerum true if tugc nceds ro be dele!ed 

delay 

public void delay(double delayEdge) 
Anachcs dclay of currenr edge 
Parameters: 

delayEdge -dela)' of ('dg<;o double forma< 

getDelay 

public double getDelayO 
Rcrurns tdgc's deja)' 
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PREV CLASS NEXT CLASS 

SUMMARY: NESTED I FIELD I CONSTR I METHOD 

Class Vertexlnfo 
java.langObject 

I 
+·.VertexInfo 

pubuc c1as$ Vcrtexlnfo 
extcnds java.lang.Object 

FRAMES NO FRAMES AII Classes 

DETAlL FIELDI CONSTR I METHOD 

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

name 

x·y coordiantes 
number of forwarded messages 
last mcssage forwarded 

amoog other particular properties that depends of eacn algorithm 

! ConstructorSummary 

ivertexlnfoO 

I Memod Summary 

r-, . void I added(boolcan add) .- ------
I Used in MST c1ass 10 define [ha! [he cutrent "ocle was airead)' added in [he tre_'_e __ _ 

l
' void l' addFwdVertexGdsl.graph.api.V ~ rtex vtx) 

Used in RumorMongcring cb::s. 

Uscd in RumorMongcring dass l void addValidVertexGdsl.graph.api.Vertex vtx) 

r------------t--------- -------------------, 

¡ void delay(double value) 
Uscd in MST c1ass [O assign [he low COS! (mínimum delay) me node can be reached in 

[he curren! trte. 

I 
void distance(double d) 

Used in MST class to assign the low cost (mirUmum distance) rhe nocle can be reached 

í 
____ ~in-rhc_Cill'C_nt~_C. __ --__________ --_ 

boolean exi S tFwdVertexGdsl.graph.api.Yertex vtx) 

I Uscd 10 RumorMongenng das s 10 oeder ro check Ir a nctghbor 15 already added 10 rhe 
ForwardList 

void f romGdsl.graph.api. Verte x closest) 
U~cd in MST c1a-ss ro Jssign [he c10sest nade this verre.x can be rcached 

void FwdLi S t0ava.util.AnayList FwclList) 
Used in RumorMongering cbss. 

doubl e getDelayO 
Us('d in MST cbs$ to ~! Ihe lo\v COsI (m.inirnun1 J ehy) assigncd [Q nodc 

--
double lgetDistanceO 

, Used in MST dass to get ,he !o\V COSI (rninirnum distance) assigned ro node 
~----------T---

jdsl.graph.api.Yertex getFromO 
Used in MST dass !O gel rhe closes! node 

--'-----
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int getFrwdMessages O 
Gels number of mc.~Slges rOI"\\.: ~ltded 

----
booleao getHasRevMessageO 

UseU in RumorMongcnng das:; [O inform ir [he.: curren! neJe has received {he bro:a.dcasl 
; messagc 

boolean ge tKnownO 
Uscd in MST cbss. lO kno\\' ir [he curren l node ha.s beco \'i Sllcd -- ----- - ---- -----

java.lang.String getName O 
Ccrs n'lmi: of node 

int ¡getRevMessages O 
Used in RumorMooR,ering das:> tO gel rhé times che curren( nodc has rcccivcd the 

broadcas[ mt:snge 

jdsl.graph.api. Verlex . ge t SourceNodeO 
AUows knowing SOUICC node 

r --- ---
jdsl.graph.apiVertex ,getValidVertex(int i) 

Used in RumorMoogering da~s. 

---- j.v-a.~tiJ.L¡SI : getValidVertex7"i s t O 
! Uscd in RumorMongering c!:¡ ss. 

----- - - inl !getX O 

; ---Gets x-coordinatc of node 
¡-- ----.---

int . getyO 
GC!13 y·( oorJinatc o f node 

void hasRcvMessage lb oolcan mcs,agc) 
Uscd in Rumorf-.·fong ring c1ass ro notify Ir the currenl nade has ..urc:ady rccen'ed me 

broadcas! mess'3Sc 

\'oid ine FwdMes sages(jdsl.graph .api. Vertex Vcx) 
'--____ ___ ~j ¡ncremenes (cumer ('\'cry ame a nodc forv.'ards a mc~e 

void 1~~MesSagesO 
I Uscd in RumorMongering cl:l.SS to counl [he times che curren! node has received me 

broadcasl message in arder tO compare this vaJue with Ihe paramerer F 

--------void ~ow-;(boole:n vi,ited) 

1 ¡ ~ed in MST class ro mark rhe currenr node as visiled 
r ------- -,----'-- ------ --

void I name(java.lang.Sl!ing nameVer) 
Acraches node mmc -----

void I sendMessage(int mess) 
Sa\'es a copy or curren! mcssagc bcing forwarded 

void ¡ soure e(jd,l.graph.api. Verle-'x'-v-cx-)'--·-------------~ 
I Allows eSl:lblishing source node in fO('\1,:arding process 

----_.~---- ----- -----, 
void ' val idVertexLi B t(java .util.ArrayList vvLisl) 

t Uscd in RumorMongcnng class. 

boolean wasAddedO 
Used in MST class tO inbrm if rhe curren[ node \Vas added in rhe treC 

~-------V-O-id-rllx-c-o-or(int xpos) ---- ---------------~ 

I An:ílche!: x coordinatc o( node 
.--

void yCoor(inl ypos) 
~naches y coord nare of nade 

I Mctbods inhtritcd from class java.laog.Object 

----~ 

clone, equals, finalize, ge IClas;, hashCode, notify, notifyAll, toString, wail, wait, wait 
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( Constructor DetaiJ 
Vertex~ln~f~o--~~~----~--------

public VertexlnfoO 

I Method Dtrail 

added 

public void added(boolean add) 
Used in MST c1ass te uefine [har the current node \Vas alrcady added in rhc tree 
Parametcrs: 

add - true ir it belongs to ,he MST 
-----------

wasAdded 

public boolean wasAddedO 
Used in MST class te ioform ir [he current nade was addeu in lhe trce 
Renlnls: 
rrue ir ir aIready belongs to the MST, false othcrwise 

distance 

public void distance(doub!e d) 
Used in MST class to assign the low CO:,;[ (minimum disrance) the node can be reached in [he current tree. 
Parametcrs: 

d - min.imum disran c.c 

getDistance 

public doub!e getDistanceO 
Used in MST cbss ro gel [he low cost (minimurn di sLlocc) aisigned to node 
Rerums: 
minlmum distan<:~ 

delay 

public void deJay(doub!e value) 
Used in [vIST class ro assign r.he low COS[ (mínimum dclay) rhe nade can be reaehed in [he CUCfeot trcc. 

getDelay 

public doub!e getDeJayO 
Used in MST class te gel {he lo\\' CaSi (mínimum dday) assigned 10 nade 
Retums: 
mirumum dcla)' 

from 

public void fromUdsl.graph.api.\Tertex c1osest) 
Used in MST class to assign me closesr nade trus verte;.; can be reached 
Paramctcrs: 

closest - the clasesr node 

getFrom 

public jdsl.graph.apiVertex getFromO 
Uscd in r-.'fST class to get the closest node 
Retums: 
the c1oses[ node 

known 

public void known(boolean visited) 
Used in MST class ro mark [he current node as visited 
Parametccs: 

visited - if [rus node has been setn 

getKnown 

public boolean getKnownO 
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U~t.'J In ¡'vIS'!" das:, tO know ií [he currenl nodc h,IS been \']$lted 
Rctums: 
truC iilhe nndc has beco seen, fa.ls.c nrhl'nvise 

- -------------
hasRcvMessage 

public void hasRcvMessage(boolean message) 
USl;d in RwnorMongering cb.=; :-: (Q nOll,y If rh~ currenl node has al.ready rcceived rhe broadcasl mc:sslgc 
Paramclers: 

me.ssage - truc (Q m3rk me message has becn receivcd, í;-¡lse orhef\\.~se 

getHasRcvMessage 

public boolean getHasRcvMessageO 
Uscd in Rurnofl\ longt:ri ng cb.eiS to lnfmm if [he curn.:nt node has rcceivl:d rhe bn.l.lJc '·.IS1 mesnge 
Rcrums: 
rrue ir Ihe mess~ has been reccl\'cd, falsc: olhe rwlsc 

------- --------------
incRcvMessages 

public void incRcvMessagesO 
Used in RumorMongcring d ass [O count li le ,jmes Ihe currenl nocie has received rhe bW:1dcas[ ml' ssage in 
orJer lO comp;u c Ihis \':lluc wirh rlH' p.lfallll' lCr ro 

getRcvMessages 

public int getRcvMessagesO 
Uscd in RumorMo ngcring dass tu g t:1 Ihe times Ihe curren( noJe has reccived mI:: b roadcasl mcss:Jgc 
Rerurns: 
limes the mcssagc has bcen rcccivcu 

FwdList 

public void FwdListGava.utiJ.l\rrayList FwdList) 
Used in RumorMongering das!>. AII.3chc$ ForwwLisl = fOf',liatd + sou.rcc nodes 
Parameters: 

FwclList - ~Sl oflhe forw:lrders 

addFwdVertex 

public void addFwdVertexGdsl.graph.api.Vertex vtx) 
Used in RumorMongtring class, Adds in rhe Forwardl..lst !.he ncighbor mal is wa,j¡jng 10 be sc.ndcd me 
b r(l.1dcaSI m C:!liS3gc' (forw:uding-nodes) 
Parameters: 

vtx - lhe ncighbor ro be added 

existFwdVertex 

public booIcan existFwdVertexGdsl.graph.api.\íertcx vtx) 
Used in RumorMongering cbS$ in order to check ir a ncighbor is already added in the FO['\\lardLisr 
Parameters: 

vt"X - the neighbor ro check 1: @relum true ir lhe ncighbor h3S already recci\'cd (he! broadcasl mcssage, fa be 
othe.rwise 

validVertexList 

public void validVertexListGava.utiJ.ArrayList vvList) 
Uscd in RumorMongering dass. Attaches the [¡sr of all po::ósibk ncighbors [llar the wrrcnt node could send [he 
b({l~JC;tH message 
Paramecers: 

vvLst - ,he lis! (ha l wilJ conlajn rhe possible ncighbors 

addValidVertex 

public void addValidVertexGdsl.gcaph.api Verttx vtx) 
Used in numorMongcring d ass, Adds a neighbor in me VatidVenexLisl 
Parameters: 

vtx - rne nocle 10 add 

------ ---------
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getValidVertex 

public jdsl.graph.api.Vcrrcx g etValidVertex (int i) 
Used in RumorMongcring class. Gets a ncighbor from the VaüdVertexLisl 
Parameters: 

¡-[he position of Lhe node in me USI 
Retums: 
!he node 

getValidVertexLlst 

public java.uUl .Lis t getValidVertexListO 
Uscd in RumorMongering class. Hcrurns ,he VaüdVertexLisl 

name 
public void name(j.v • .Iang.S tring nameVe r) 

J\ uaches node name 
Pa rameu~ rs: 

namcVer - name of [he node 
--------------
xCoor 

public void xCoor(int xpos) 
Artaches x coordimm: of node 
Paramcters: 

xpas - x-coorwanrc 

yCoor 

public void yCoor(int ypos) 
i\rtaches y coordinare of node 
Pararoeters; 

ypos - y-coordj:mrc 

-- -- ------------
source 

public void sourceGdsl.graph.api. Vertex vtx) 
Al10ws esrabushing so urce node in forwarding process 
Parameters: 

vtx - node acting as sourcc node in curren! broodcasting pwcess 
-----._-----
incFwdMessages 

public void incFwdMessagesÚdsl.gra ph.api.Vcrtex vtx) 
Incrcmenrs countcr every time a nOOe forwards a messagt: 
Parame: ters: 

vtx - node for wruch coun [ers mus[ be incremented 

sendMessage 

public "oid sendMessage(int mess) 
Savcs a copy of CUll"ent messagc being forwarded 
ParaOlC[crs: 

mess - message ro be broadcasted 

getName 

public java.lang.string ge tNameO 
Gcts name of node 
Retums: 
String cOnlaining node name 

getFrwdMessages 

public int getFrwdMessagesO 
Gets number o f mess::t.ges (orwarded 
Rerurns: 
number of messagcs (ofW3rded 

----___ o __ -
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getSourceNode 

public jdsl.graph .api.Vertex getSourceNodeO 
AJlo\Vs knowing source node 
Reruros: 
poinlcr 10 source node in broadcasLmg ra sk 

getX 

public in¡ get.XO 

getY 

Gets x-coord inare o( nodt:' 
Rerums: 
x -coordinatc o f node 

public int getY O 
Gets y·coordinate of node 
RCnJros: 

y-coocdinate of nade 
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Package 

Deprecated Index ~ 

PREV CLASS NEXT CLASS 

SUMMARY: NESTED 1 FIELD 1 CONSTR 1 METHOD 

Class IntemetMap 

java.lang.Objece 

I 
+-InlerneIMap 

--------------
pubLie clttss fotcmctMap 
extends j,wJ.bng.Object 

FRAMES NO FRAMES AII CI.sses 

DETAlL: FIELDI CONSTR 1 METHOD 

IntenetMap elass contajos all mothods used to load into memory Graphs generated by topology 
generators such as BRITE . nd Recursive. In all cases , passed pammeters need to esmbLsh SOutce 
fue from wlúch to load dara aod formal of input data . 
Once data has beeo loaded ioto memory, Graph is stored on ao instance va riable of elass 
IntemelMap. IntemerMap e1ass also contains methods to pass loaded Gtaph to other methods in 
different ehsses . 
Although BRITE provides x-y coordiantes for each node, edges leght .ud time delay for oach 
connectioo, Recursive does oot, so InlernetMap ineludes sorne methods to randomly genera te x-y 
coordianales for caeh node, delay between t,vo nodes is assigned randomly in the range [O, 1J lo 
the edge joining them. 

J Constructor Summary 

InternetMap(java. lang .S rring file) 
Prepares input to be readed by further mernods 

!----......:..--

I Meth~d Summary 
r--~~--~--.----~·-----------

1 void briteXYO 

i 
______ -r _____ R_e_ad_,_"_ile_g_e_n_er_' _,,_d_b_y_B __ R_I_TE_" ____ ---

vo id I delayO I 
Reads rde generated by Recurs;vo ass;¡;>n;ng a random delay;n range 10, lJ to e.ch edge I 

joinmg a pair o f node~. 

jdsl.graph.api .Graph ; gelGraphO 
1 Allo\Vs having access [O Graph stored on instance variable ofInternetMap 

void ! gelNumberNodcsO 

" 

AUows knowing number of nodcs present in input file, value ls slored on internaJ 
instance variable 

void sDeeial O 
Reads ftle gencraced by BRITE bUI wilhoul edges inro in order ro use ir for simuJate a 

Wirdcss adhoc nerwork 

~. ioherited from clas. java.lang.Objec. 

!clone , equal~, finaLz., getClas~, hasbCode , notify, notifyAlI, toString, \Vai l, wait, waÍt 

I Constructor. Detail ' 
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1 ntemetMap 

pub~c InternetMap(javalan¡:(String file) 
throw$ java.,o.IOExcepuon 

Prepare s input tu be re ded bv furrhe.r l1luhoJs 
Paramctcrs: ' 

fue - nJm c or fi le conc:Unlngdata [O be loaded 
Throws: 

I ____ - ~:~ .io·lQÉ~ceptio~ .. :.~e:\ certion3 given (Jc-'d:..:o.:.c' __ n.:.o __ '...;c.:.x;;:is;;:rs ___ :-___________ _ 

I Method Deuil 

getGraph 

pubLc jds l graphapiGraph getGraphO 
Al10ws h::lVlnp" acccss lO Graph slOrcd on insrancc variable of Interneu.v[ap 
Rernrns: 

Graph con t,."úning Internet Map loaded by means of Internetlvhp dass 

distance 

public void distanceO 
throw$ java.io.IOException 
Re-ads fue gcncratcd by Rec\.Usive asstgning a random x-y coordina te ro caeh node prescot on fue. 

java.io.IOException 
----------

delay 

pub~c void delayO 
throw$ java.io.IOException 

Rc-ads fue gcm:r;Hcd by Recursfve :íl súgning a random dcla}' in mnge- [O, 1] ro each cdgc joining a pai.r of nodcs. 

java.io.lOException 

briteXY 

public void briteXYO 
throw$ java.io.lOExcepoon 

Rcads file g~'ncr:ltcd by HIUTE 

java.io. IÚException 

special 

pub~c void specialO 
throws java.ioJOException 

--------------- ---

Rcads file gcncraced by BRITE bur wirhout edges jnro in order to use ir ror $lmulatc a Wireless :1dhoc l1crwork 

java.io.lOException 

getNumberNodes 

public void getNumberNodesO 
throws java.io.IOException 

AUows knowing nlimbcr of nodcs pn:scnr in input fije, valUé:: is stored on lmemal instance variable 

java.io.IOException 

Package 
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SUMMARY: NESTED I FIELD I CONSTR I METHOD 

Class graphTools 
java.langObject 

I 
+ -graphTools 

pub~c d:-t~s grapbTools 
t'x[cnds java.Jang.Objec( 

Contaíns use ful methods for working Wilh graphs. 

~8tructor Summary 

~~-------
I Metbod SwnmlU)' 

DETAlL: FIELDI CONSTR I METHOD 

I 
st.ticjdslgr.ph.api.Vertex I cloneNode(jdsl.graph .api.Vertex paternNode, 

: jdsLgraph.api.Graph daughterGraph) 
¡ Makes a copy of a node from Graph if a panem node is found 

I 
- statiev;id ! eompare(jdslgraph.apiG rap h gra~, jdsJ.graph.api .Graph gra2, 

i java.io.FileWriter output) 
1 ComfY.1Ies number of edges and dcgree oC [\VD different graphs 

lO statiejdsLgraph.api.Graph : eopyGraph(jdslgraph.api .Graph inputGraph) 
, ¡ CAr ies ;l wholc Gmph 
r- .----- 0_- ' ----------

I 
statiejdsl.graphapi.Graph .,: copyNodesFromGdslgraph.api .Graph inGraph) 

Makes copy DE nodes in a Graph anO pues chcm in ;¡ oe\\' Graph 

¡i------ ---;-- -

~ 
I 

sta tic int eoun t V ertiees(jdsl.gra p h. apio V crtexl tera lOr vtxIter) 
I Counts nurnbcr oE nodes in a Vcrtl.!xlrc.:r:nnr 

r statiejdslgraph.api.Vertex I getNodeWhichName(iava .lang.s triog name, 
I jdslgraph.apiGraph graph) 
I I Looks fo! a spcc.i fic node inside a G raph us.ing n:lme of node as kcy 

,

1 stattc¡dsl graph apJ Ve-rtex~';¡;W¡~ch~¡ava lang SrrJOg na me, i 
¡d,1 graph apl Vertexlterator vtxlter) 

I Deprecated . Uu InJlearl pub/u palie V'rfe.x:g((J\I()d(Wb/~bNal!le(Slmlg !/a/!J(, 

I I Graph&raph) 

" 

sta[JcJO tO getVertexXY(¡dsl graph apl Verrex vContent) i 
G eLS x)' coorcüantes from node na me ---.J 

¡ statJc¡dsLgraph.apJ Vertexltera-;;;-, E OToverte X(¡ dS' graph apJ V::-xlreralOr verIt, lflt vertex) I 
AUO\V5 movlng back or forwacd (hrough a venexhcr.uor, [hus gomg to 

a~~~ I 
s taticdouble ! lene-htEde-eCidSLgraPh.aPi.vertex a, jdsLgraph.api.Verrex b) I 

r-__________________________ 1-__ ~g_c_lS_d_is_ta_n_c_c_b_e~_'_.c_cn __ lw_o __ no_d_e_, _. I 
staticvoid showFwGdsLgraph.api.Graph graph) I 

Shows 00 screen mcssages forwarded by every node in a Graph . 

statievoid I showSourceGdsLgraph.api.Graph grapb) 
I Shows on screen source nocle of C\'cry nocle in (he Graph 

----------------------~-------

I Metbod. inherited from class jav •. lang.Object 

clone , equals, finalize, getClass, hashCode, no tify, notifyAll, lOString, \Vair, \Vait, wair 

I Constructor Detall 
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graphTools 

pubhc graphToolsO _______ . _____ _ 

Merhod Oetail 

lenghtEdge 

public ,tatic double lenghtEdgeQds1.graphapiVertex a, 
jds1.graphapiVertex b) 

gcts d i'i"t;l. ncc btf\vccn T\VO nades 
Paramelcrs: 

a . nade n 

b . nade b 
Rerums: 
JIst'ancc b~{wt:cn a and b 

getVertexXY 

public sratic intO getVertexXY(jdsl.graph.apiVertex vContent) 
G t:{ ~ x)' cüo rd lí.ln tcs (rom nade n2me 

Paramctcrs: 

vContent - node from which ro obtain coordinares 
Rerurns: 
aIray coinlairung lx,yl coordiantes 

goToVertex 

pubhc static jdsl.graph.api.Vertexlterator goToVertexQds1.graph.api.Vertexlterator verlt, 
int vertex) 

Allu\'.'s mü\'m.L; back or forward lhrough a vcrlex!tcraror, rhus go in)!. [Q a .sp:ciGc node 
Paramctcrs: 

vedt - VertcxIterarorcomaining al1 'ler(Kl'<; in [he Graph 

vtnex - numbcr ID of r:cdc ro ffiO'lC: lO 

Rcrurns: 

a V ertcx Iretator rorw:lrdcd to dcsÍn:J nade 

copyNodesFrom 

pubuc static jdsl.graph.api.Graph copyNodesFromQdsLgraph.apiGraph inGraph) 
Makc.s capy of nodes in a Graph and putS them in a ncw Graph 
Paramctcrs: 

inGraph - source nade 
Retums: 
:l. graph containing only [he nodc.s of IOput Graph 

----------
copyGraph 

pubhc sta tic jdsLgraphapiGraph copyGrapl!(jdsl.graph.api.Grapl! inputGraph) 
Copies a whok: Graph 
Paramclcrs: 

inputGraph -graph 10 be copied 
Rerums: 
a copy afinpurGraph 

getNodeWhichName 

pubuc static jds1.graph.api.Vertex getNodeWhichNameUava.lang.String oame, 
jdsl.graph.api.V ertexI terator vrxlter) 

Deprecatcd. UJe inJltad pub/ir Jlalie Vtrl-txg~·INodeWh¡cbName(5In~~ nam~, Craph grapb) 

getNodeWhichName 

pubhc static jdsl.graph.api.\Tertex getNodeWhichName(java.lang.Srring name, 
jdsl.graph.api.Graph graph) 

Loükc; for J specific nade ¡mide. a Graph using namc of nade- as kcy. 
Pararoetcrs: 

name na me or [he nade LO be searched 
gr<lph -Ihe graph inro which ir laaks for the nade 
Retums: 
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poinrer to node (ound 

compare 

pubLe statie void compare(jdsl.graph.api.Graph gra 1, 
jdslgraph.apiGraph gra2, 
java.io.File\Vriter output) 

thro\Vs java.io.IOExeeption 
Compare:-: number o( edges ano drgn'(" oC [\VQ dilTer('nt graph::; 
Parameters: 

gra 1 -graph 1 to be compared 

gra2 -graph2 [O be compared 

output - name o( file tO wrjre out companson in(ormatlon 

countVertices 

pubLe statie int countVertieesÚdsl.graph.api .Vertexlterator vtdter) 
Coun(s number of nodes in a Vertex Itc(lwr 
Paramecers: 

vtx her - contains nocies ro be counled 
Retums: 
number o f na des 

showFw 

publie static void showFw(jdsl.graph'pi .Graph graph) 
Shows on screen mess,' ges forwardcd by c\'cry nade in:l Graph 
Parameters: 

graph - graph [O be an,lyzed 

showSource 

publje sta tic void showSourceÚdsl.graph.api.Graph graph) 
Shows on scrCCIl source node of cvery nocle in [he Graph 
Parameters: 

graph - graph ro be '''Jly"J 

cloneNode 

------------

pubLe static jdsl.graph.api.Vertex c1oneNodeÚdsl.graph.api.Vertex paternNode, 
jdslgr.ph.api.Graph d.ughterGraph) 

Makes a COP)' o( a nade from (; raph ir ti pancm nade is fOllnd 
Paramctcrs: 

paternNode. nocle to be compartd tO nodts in daughtherGraph 
Rerums: 

codeNode ís a copy of node con¡runcd in daughterGeapns which IIts wi!.h name in patternNode 

Package 

Deprecated Index ~ 

PREV CLASS NEXT CLASS 

SUMMARY: NESTED I FIEL O I CONSTR I METHOD 

Package 

Deprecated Index ~ 

PREV CLASS NEXT CLASS 

SUMMARY:NESTEDIFIELDICONSTRjMETHOD 

Class ConnectivityTester 
java.lang.Objec! 

FRAMES NO FRAMES AII Classes 

DETAlL: FIELDI CONSTR I METHOD 

FRAMES NO FRAMES AII Classes 

DETAlL: FIELDI CONSTR j METHOD 
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+ -jdsJ.graph_algo.DFS 

I 
; -ConneclivityTeSler 

pub Le class CODocctlvityTcster 
eXlend, jJ, l.graph.Jlgo.orS 

ConntcrivityTl'srer aUows eheeking if a given gr>ph i, eomplerely connecrt d. This class cxrcnds 
Deprh-First Seareh algorirhm implemented on JDSl .. The method isConnectedO runs DFS 
algo rirhm srarring at a random node. afterwards . cnUre Graph is rraversed to see if ir exis rs parenr 
nodes besides $tart node, if meh. rerurns fal se indicating rhar Graph is nor complerel)' connecred. 

Field Summ.ry 

Fields inheri,ed !rom clas. jdslgrapb .• lgo.0FS 

BACK_ EDGE. CROSS_EDGE. EDGE_ TYPE. FI NIS H_ TIME, FORWARD_EDGE . graph_. 
' PARENT. START_TIME. TREE_EDGE. TREE_N UMBER. treeNum_. UNSEEN. 
I UNVISITED. VERTEX_ST,HUS, VISITED. VISITING. visitResult_ 

I Coustn¡-;,;;;s.;;;;;;:;;-~ --

Connectivl!yTeslerO 
, 

, Method Summ.ry 

boolean isConnectedGdsJ.graph .api.lnspecrableGraph g) 
Checks for connt:cDvi[y o( a G n.ph 

- -------
Metbods inborited from class jdslgrapb.algo.OFS 

I cleanup. dfsVisit. exeeute, execute. finishTime. únishVisir , inreres tingIncidcntEdges. isBackEdge, 
I isCrossEdge, isDone. isForwardEdge, isTrt eEdgc. ¡, Uoseen. isUnvisitt d , ¡sVisited , isVisiling. 
, parent , $t3rtTimc, :;tauVisit, s tatus, rraverseBackEdge, rra ve. r:,cCrossEdge , rravc:rse Fo rwardEdge, 
tra verseTreeEdge. treeNumber. type 

I --- ------
Melhod. inberiled frOID clas. jav._lang.Objecl 

I clone: :.quals:.!'nalize:...getClass. hashCode . -n~~fy : nocifyAU, toStr.::'~ :a~ wair, \Va~ _ 

Constructor Dc:t2il 

ConnectivityTester 

ublic ConneclivityTester O r M~thOd Oel.¡¡ 

isConnected 

public boolean isConnectedGdsLgraphapi.InspcctableGraph g) 
Chccks for connectiviry o( a Graph 
Paramelcrs: 

g - grnph 10 check connecriviry 
Rcrurns: 

true ir graph is completcly conncctcd fal s e any olhcr case. 

Package 

Deprecated Index !:!g!p 

PREV CLASS NEXT CLASS FRAMES NO FRAMES Al! Classes 
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Código fuente 

/* 
* LMST.java 

*/ 

impon jdsl.core.api*; 
impon jdsl.grapb.api. ' ; 
impon jdsl.graph.ref.'; 
impon jdsl.core.ref",; 

import java.util. ' ~ 
import ;ava.texL ~~ 

impon java. iD. ~; 

/ '-' 
• Cootains methods to obtam a Localized ivlinimum Spanning Tree (LMS1) from a givcn graph. 
* Acrually, t\Vo algorithms \Vere implemented, although fInal result is the same, differenee arises in the 
• time of computing the process and the size of the graph that eaeh one ean handk 
* < p>Thc met.hods finclLMST20 and findLMST\VithPrim2O can manipulate bigger graphs. 

• <p> The methods finclLMSTO and finclLMST \vithPtimO are fas ter 
* <p > Metbods with Ptim -name use an extension of the IntegerPrirnTemplate defined in JDSL 2. 
* <p>Algorithm for LMST is based work preseoted by Li <i>et al.< / i> in the anicle: <i>Dcsign and 
* analysis of ao MST based topology control algorithm</i>, Proc. IEEE IN FOCOM, 2003. 

* @autbor Tania Pélez 
*/ 

public elass LMST { 
pci\'llte Graph inputGraph; 
private int OHm V etcices; 

private Graph O graph; 
private GraphO MSTgraph; 
priva te MST mst; 
priva te Prim prim; 

/ ... Crea tes a new LMST elass with a given input graph 
*/ 
public LMST (Graph input) { 

inputGraph = graphTools.cop)'Graph(input); 
oumVerOces = inputGraph.numVerticcsO; 
mst = new MSTO; 
pr.im = new PrimO; 
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/**Obtains me LMST topolog)' of ¡he input graph given in rhe constnIctar methad. <p> 
. Fir,r alJ nodes dtrme hi, Visible Neigborhou and apply the Prirn algarithm over it, then 
* eaeh node check if in the MST af irs neighbors coincide th15 no de as an neighbor lf ir 
* "' tme, me edge lS preserved ir nor is del~ted for tbe final tree topolo¡,'Y. ' 
* @rerurn The Localized I\'llnimum Spanning T [ce topology 
*/ 
pubLe Grapb findLMSTO { 

Graph outputGraph = new IncidcnceListGraphO~ 
outputGraph = graphTools.copyNodesFrom(inputGraph); 

graph = new Inc.iueneeListGraph [numVertices]; 
MSTgraph = new IneidenceListGraph [numVerticesJ~ 
far (int i = O; i < numVerciees; i++) { 

graphUJ = graphToolscopyGraph(inputGI'Jph); 
MSTgraph[i] = new IncidenceListGraphO; 

for(int i ce O; i < nwnVcrtiees; i++) { 
graph[iJ = buildAd¡acentGraph(inputGrapb)); 

Vertexlterator newVtxlter = graph[IJ.verlÍcesO; 
Vertex verl =newVtxIrernextVcrtexO; 
m$t.findMST(MSTgraph[iJ,graph[~,verl); 

for(inrí = O;i < numVcrtices;i++){ 
Vertex no de = graphToolsgetl'JodeWhichNameC"'+i,i\íSTgraph[i]); 
for (Vcrtexlterator vtxlter = MSTgraph[i].adjacentVertiees(node); vtxlter.hasNextO;) { 

Vertex endpoint = vt .. ,lter.nextVertexO; 
int j = OntegervalueOf(((VertexInfo)endpoint.elementO)·gctNameO)).intValueO; 
Vertex test = graphToolsgetNodeWhichName(""+i~\'ISTgraphlJl); 
Verte x souree = graphTools.getNoue\Vhichi'\!ameC"'+j,MSTgraphO]); 
boole.an found = coincideEndpoint(MSTgraphOl,source,test); 
if (found) { 

Vtrtex stal1 = graphTools.getNode\v'hichl'Jame('''+i,outputGraph); 
Vertex end = graphTools.getNode\'i1hichName(""+j,outputGraph); 
Edgeln fo edgelnfo = ne\\' EdgelntoO; 
Edge edge = MSTgraphU].aConnecti.ngEdgc(test, gouree); 
edgelnfo =o (EdgeInfo)edge.elementO; 
íf(1outputGraph.areAdjacent(start,end)) { 

outputGraphinsertEdge(stal1,end,edgelnfo); 

retura outpurGraph; 

/**Obtams the LMST topology of rhe input graph given in the constructor method. <p> 
* Each node defmc rus Visible Neigborhod, apply the Prirn algorithm over it, gets its 
* neighbor nodes, and far each neíghbor defIne ¡he same, rus Visible Neigborhod and apply rhe Prim 
* algOtitluTl over ir. el1,en check iE ir coincide as an endpoint lE it 
* is tme, doe edge "' preserved if not is deleted for the final tree topology. 
* @return The Localized Minirnwn Spanning Tree topology 

*/ 
public Graph findLMST20 { 

Graph outputGraph = new IncidenccLjstGraphO; 
outputGraph = graphTools.copyNodesFrorn(mputGraph); 
Graph graph = new Ir.cidenceListGraphO~ 
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GraphgraphTest = ne\\' rnc.idence.ListGraphO; 
Graph MSTgraph = new Jnc.idenceListGraph() ; 
Graph MSTgmphTest = oew JocidenceListGmphO; 
for(int i = O; I < num V cruc«; i+ +) { 

graph = buiJdAJjKcotGraph(inputGraph,í); 
Vertexlterator newVcdter = graph.vercicesO; 
\/ erta ved =newV txlter.nextVertcxO~ 
m$t.iindMST(MSTgraph,graph,verl); 
Vertex noJe - graphToolsgetNodeWhichName(""+i,rvISTgraph); 
for (Vertexlterator vtdter = I-rSTgraph.adjacentVercices(node); vtX1ter.hasNextO;) { 

Vertex endpoint = vtxlrer.nextVertexO; 
int j = (loteger.valueOf«(Vertexlnfo)eodpointclcrnen tO).getNameO)) .intValueO; 
if(i>j){ 

grnphTest = buiJd/ldjacentGraph(inputGraph,j); 
Vertex vtxTest = graphTools.getNodeWhichName(""+j,graphTest); 
mst findJv!ST(MST graph T est,graph Test,Vtx Test); 
Vertex test = graphTools.getl'\JodeWhichName(""+i,.t\1STgraphTest); 
Vertex souree = graphTools.getNodeWhichName(""+j,MSTgraphTest); 
boole.n (ound = coincideEodpoint(MSTgraphTest,sowce,test); 
if (found) { 

Vertex start = graphTools .getNodeWhichName(""+i,outputGraph); 
Vertex end = graphTools.getNodeWhiehName(""+j,outplltGraph); 
Edgdnfo edgeJnfo = new EdgelnfoO; 
Edge edge = MST graph TestaConnectingEdge( test, $ouree); 
edgelnfo = (Edgelnfo)edge.elementO; 
if(!olltpuIGrnph.are.Adjacem(srnrt,end)) { 

outputGrapb.insenEdgc(start,cnd,edgelnfo); 

return outputGraph; 

/**Obtains the LMST topology of the input graph giveo in the constructor method 
* 1s tbe same structure as findLMSTO method but the Pcim algorithm is iroplem enled 
* as exrcosioo oflntegerPcimTemplare defined inJDSL 2. 
• @reMn The Localized Mínimum Spanning T ree topology 
*/ 
public Graph /*void' / findLMSTwithPrimO { 

Graph outputGraph = oew Inc.idence.ListGraphO; 
outpurGraph = graphTools.copyNodesFrom~putGraph); 
graph = oew IncideoceListGraph [oumVertices]; 
MSTgraph = oew IocidenceListGraph [numVertices]; 
for (im i = O; i < numVertices; i++) { 

graph[iJ = graphTools.copyGrapn(inputGraph); 
MSTgrapn[íJ = new IocidenceListGraphO; 

for(int j = O; i < numVeruces; i++){ 
grnph[iJ = buiJdAdjacentGraph(ínputGraph~) ; 

Vertcxlteraror newVtxIter = graph[tJ.verticesO; 
Vertex vcr1=newVrxlter.nextVertexO; 
MSTgraph[iJ = prim.execute(graph[ij,verl); 

for(ínt i = O; i < numVeruces; i++){ 
Vertex oode = graphTools.getNode'iVh.ichName(""+i,MSTgraph[íJ); 
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for (\'ertexlterator vtxlter = MSTgraph[l].adjaeentVertiees(node); vtxlterhasNextO,) { 
Verte...x endpoinr = vtdtcr,nextVencxO; 

inr j '" (l otegenalueOf(((Vwexlnfo)mdpointelcmentO)geú'\lameOJ).intValueO; 
Vertex test = graphTools.getNode\'i/hiehNameC"+i,MSTgraphO]); 
Verrex souree = graphTookgeu'\lode\VhiehName('''+j,IV!STgraphO]); 
boolean found = eoinCldeEndpoint(lv!ST graphljJ ,souree,test); 
if (found) { 

Vertex start = graphTools.getl'\lode\'iihielu'\lame(""+i,olltpurGraph); 
Vertex cnd = graphTools.getNode\X'hiehNameC"'+j,outputGraph); 
EdgeInfo edgelnfo = new EdgelnfoO; 
Edge edgc = rv!STgraphuJaConneetingEdge(test, souree); 
edgelnfo '" (EdgeInfo)edge.elementO; 
if(!ourpurGraph.an:'l\djaeent(start,end)) { 

ourpurGraph.inse.rtEdge(start,eod,edgelnfo); 

roturo ourplltGrapb; 

/**Obtains the LMST topolngy of U1t input graph given in the constructor method. 
* Is the same strueture as fwdLi\IST20 method but the Pcim a1gorithm is implemented 
* as extensinn of IntegerPrimTemplate defwcd in JDSL 2. 
* @ return The Loealized Minimum Spanning Tree topology 
,; 
publie Graph fUldLMSTwithPrim20 { 

Graph ourputGraph = new IncidmeeLisrGraphO; 
outputGraph = graphTools.copyNodesFrom(inpurGraph); 
Graph graph = oew IneideoeeListGrapbO; 
Graph graphTest = oew IocidenecListGraphO; 
Graph MSTgraph = oe\\' IoeideneeListGraphO; 
Graph MSTgrapbTest = new IneideneeLisrGraphO; 
for(int i = O; i < numVertices; i++) { 

graph = buildAdjaeenrGraph(inputGraph~); 
Vertexlterator newVtxlter = graph.vertieesO; 
Vertex verl=newVrxlter.nextVertexO; 
MSTgraph = prim.exeeute(paph,verl); 
Verte-x node = graphTools.getNode\VhiehName("'+ ~:tv!STgrapb); 
for (Vertexlterator vtx1ter = MSTgraph.adjacentVertiees(node); vtxIter.hasNextO;) { 

Vertex cndpoinr = vtxIter.nextVertexO; 
int j = (Integer.valueOf(((V ertexlnfo )endpoint.elementO).getNameO)).intV alueO; 
if(i>j){ 

graphTes t = buildAdjaeenrGraph(inpurGrapb,j); 
Vertex vtxTest = graphTools.getNode\X'hichNameC"+j,graphTest); 
MSTgraphTest = prim.exeeute(graphTest,vtxTest); 
Vertex test = graph Tools.getN ode\X'hichNameC'" + i,MST graph Test); 
Vertex souree = graphToolsgetNode\VhiehNameC"+j,.MSTgraphTest); 
boolean found = coincideEndpoint(MSTgraphTest,$Ouree,test); 
if (found) { 

Vertex start = graphTools.getl"lode\X'hiehName(""+i,outpurGraph); 
Vertex cnd = graphTools.getl'\lode\Vhielu"lameC"+j,ourpurGraph); 
Edgelnfo edgelnfo = new EdgelnfoO; 
Edge edge = MSTgraphTest.aConnectingEdge(test, souree); 
edgeJnfo = (Edgelnfo)edge.elementO; 
i f(loutpu tG ra ph .aro..'\ djaeen t( s tart,encl)) { 

outplltGraph.insertEdge(start,end,edgeInfo); 
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returo ourpurGraph; 

retuIO fruse; 

priVllte static Graph buildAdiacenrGraph(Grnph inGraph, int í) { 
Vertex in Vertex; 

outGraph 

NodeSequence llIP'Ul\.¿u'we 

NodeSe'luence outputQueue oew NodeSequenceO; 
Vertexlteraror vtxlter, vtxlterExt,vtxI ter 1m; 
vtxIter 
"cdte! 

new VertexlnfoO; 
vtxInlnfo=(V ertexInfo)in V ertexelementO; 
Vt:rtex fu,tNode outGraph.insertVerrex(vtxlnlofo); 
fo! vtxlterExthasNextO;) { 

new VertexlnfoO; 
Ve!tex vertexExt vtxlterExt.nextVertexO; 
inp"tQueue.ÍnsertLast(vertexExt); 
vtxlnfo=(V ertexln fo )vertexExt .elementO; 
Vertex addedNode 

Verte" nextVtx graphTools.getNodeWhichName( 
«(V,'rtexlnfo)vtx.e1ememO)·getNameO,outGraph); 

if (!outGraphareAdjacent(vUiOurput,ncxtVtx)) { 
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EdRe nextEdgc = inGraph .aConnectingEdge(vtxInput .vtx); 
outGrdph . insertEdge(\'t.~Ourput.nextVrx.(Edgelnfo) ncx tEdge . c1e.mentO); 

/ / l -hop edges and edges be¡u,'etn those neighbon; 
while (qUtuc.sizei» OH 

/ / takes me ele.mem formedl' stored at the [lrst position 
Vertex principalNode = (V crtexjqueueremoveFin;tO; 
Object l tt rator gueueElement· = queue.dementsO; 
",hile (gueueElemeots.hasNextO) { 

Vertex ncxtNodc = (Vertex)queueElements. nextObjectO; 
if(inGraph.arc.Adjacent(graphTools.getNode\VhichName( 
«(V ene., Info )princ.ipaIN ode.elementO) .getN ameO ,in G rapb). 
gtaphTools.getNode\Xlb.ichName( 
«(V enex I nfo)ne.<tNodc.cle.mentO).getNameO,inG raph))) { 

Edge edgeFounded = inGraph.aConnectingEdge( 
gtaph T ools.getN ode WhicllN ame( 
«(Venexlnfo)princ.ipaJ.¡'\jodc.elementO)·getNameO,inG rapb). 
gtaphTools.getNode\VhichName( 
«(V enex 1 n fo )nex tN ode. demen tO) .getN ameO,in G ra ph)); 
olltG[aph . insertEd,~e(p[incipalNode .nextNode.(Edgelnfo)edgeFounded , elementO); 

rtturo outG raph; 
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/* 
* MST.java 
*/ 

impor! 
impon java.util*; 
impon java.text*; 
imPOrt java.io.*; 
/* • 
• Contams methods ro obtam a l'vlirumum 
• a1gocithm . 
• nodes 

public dass I\JST { 
/**Obtamg the MST for a given input u,ing me Euclídean distance as weíght tunccion. 

*/ 

outGraph Ihe resulted 

if (next :=== 

System.errprintln("Graph not cormected. PI""se add 
return; 

expand(input,next); 

Ver!exIterator vtxlrerln = "',.¡Utvc.tUtc>\¡, 

while (vtxlterlnhasNextOl 
Verte>: initialNode = null, linalNode null; 
Vertex vertex=vtxlterln.nextVerte.xO; 

(VertexInfo)vertex.dementOJ added(true); 

edges!"); 

íníti:;fr.; ode oc outGrap!ünsertV ertex((V ertex Info)verrex.e1ementQ); 
«(V ertexlnfo )initialNode.elememO) .n.me( «(V ertexlnfo) vertex elementO) .getNameO); 

inicialNode = 

«(Yettexlofo)vertex2.elementO)·added(true); 
finalNode = outGraph.ínsertVertex(Vertexlnfo )vertex2.elementO); 

}dse/ 
fmalNode=graph·ro()ls.:getjNo.de\qruchl~rune 

edgelnfo = new EdgelnfoO; 
= input .• ConnectingEdge(vertex, verrex2); 

= (Edgelnfo)edge.elememO; 
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outG ra ph .inserr Edge(ini tiaJ¡'\J ode, finalN ode, edgeln (o); 

V t"ncx I terator v'tXf rerReser = inpur .\'t:n.ice:iO; 
whilc (,'tXlterRt,cc.ha,:--JcxrO) { 

Ve rrc.x \'tXReset = \"tXItt"c.R.c;:seLneXeVt;rte..'C.O; 
(0' ertcxloio)vtxResec.dement Q).added(ialse); 
(0' enex Inio)vtXRe;cc.elcmentQ).disrancc(Double.MA X_V ALU E); 
(0' enex lo fo)vtXReser .dementQ) .from(nulJ); 
((\' enex 1 n io)vlXReset .dement Q). known(fal se); 

II returns rrue if all of rhe nodes have beeo expanded 
priva te boolean allKnown(Graph inputGraph) { 

V crtexheraror ved rer T n; 
vIX herln = inputGraph.vertin·sQ; 
while (vtx Irerln.hasNexrOl ( 

Vertex vertex = vtx Jtcrln .nextV trtexO; 
if (1((0' errex In(o)vertex.c1emenrQ)getKnownQ» 

return (also; 

rt:tum true; 

1/ returns rhe closesr adjacent node ro rhe curren t teee 
privare Vertex geu\1inDistance(Graph inputGraph) { 

Venex rninNode = nuIJ; 
double minCosr = Doubld"LI\...'>C Vi\LUE; 
Vertexheraror VlXItCrJO; 

vtXIterln = inputGraph.verocesQ; 
while (vtXlterln.hasNexrQ) { 

Vereex venex=vtxIrerTn.nextVenexQ; 
lf (!(((V errexlnio)verrex.e1emenr Q) .getKnownO» { 

1/ if the edge do es nor e,,¡'e then the ruseance will 
/ / be Integer.i\fA5C V ALU E, so there is no need to explicitly 
/ I test for adjacent edges 
if ((0'errexlnfo)vertexdemenrO).getDistanceO < minCost) { 

minCost = (0'ertcxlnfo)\'{·nex.elcmenrOl.getDisranceO; 
miru'\Jode = ve rtex; 

recurn miru'\Jode; 

/ / expands the given node, putting all o f irs neighbors in ro rhe rabies 
/ / and marks the currenr nade as s een 
private void expand(Graph inpurGr.ph , Vwex I··inr' / node) { 

double d; 
Ve.rtexIterator vtXItedn; 
vrxhcdn = inpurGraph.verticesO; 
((Venexlnfo)node.elementOl ·known(trUe); 
",hile (vtxIrerln.hasNexrQ) { 

Vertex ve.rtex=vr.drerln ,ntxrVerte..x O; 
if (1(((Vertcxlnfo)vtntxelcmentQ).getKno\VnQ» ( 

d = getEdge(inputGraph, node, vertex); 
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if (d < ((Vertexlnfo)veJ:tCJ{.elementO)·getDistanceOJ { 
((V enex ¡ nfo )vertex.elementO).dístnnce(d); 
((Vertexlnfo)vertex.clementO)·rrom(node); 

í! liS"' the fmm array to determine which are in the ¡\-IST 
/ I uses ,he dist'nce array to calculare the 
private double getEdge(Graph inputGmph, Vertex vtxJni , Venex "",Fin) { 

Edgc edge; 
double distanee; 

else 
distante Duuble ~~ V ALU E; 

cdgES' as funcrion. 

l\vlthlJr,lav'(lirarlh outGraph, Graph input, Vertex node) { 

Ver.:tex next 
if(next 

Systemerr.println("Graph is nOt connected Picase .dd some edges l"); 

teturn~ 

exp.ndWirhDelay(input,next); 

Vettexlterator vt:xIterln inputvcrticesO; 
\VMe { 

finalNode null; 

}clse{ 

fmalNode 
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Edgelnfo edgelnfo = new EdgeJnfoO; 
Edge edge = inpur .• ConnectingEdge(\'crrex2, verrex); 
edgelnfo = (Fdgdnfo)edge.elementO; 
ou,Graph.insertEdge(iniuaINode,finalNode,edgelnfol; 

Verrexlterator vtxlterReset = input.vemcesO; 
while (vrx lterResethasNextO) { 

Verrex vrxReset = vrxIterResct.nexrVerrexO; 
( enex In fo )vtxReset.demeotO).added(faJse) ; 
( I errexlnfo)vrxRcset.dementO).del.y(Double.MA.;"C V ALU E); 
( ' errexln fo)vtxReserdement O) . from(null); 
«V ertex 1 nfo)VtxResoJ .elementO).known(faI st ); 

/ / r<turns the close" adjaceo, node 'o ,he CUIrent rrce 
pava re Vene, get!v!inDday(Graph inputGraph) { 

Vertex minNodc -= null; 
double minCos, = OoublelvU0C V ALU E; 
Verrexltera'or vr:xlterln; 
VtxlrerIn = inputGraph.verticesO; 
",hile (vrxlterlnhasNe.xrC) { 

Ve.rtex vent:.:x = vtXltcrln.nc..'\tVerrexO ~ 

ir (!( (V crrexlnfo)\'CrtexeIement l)).gerKno",nO)) { 
/ / if the edge does nor ex Ís t rhen the dclay will 
/ / be Inreger l\1.A..'C V ALUE, so there is no need tO expucitly 
/ / resr for . djactor edges 
if «((Verrexlnfo)verrex.el emenrO) .getDelayO < minCosr) { 

minCosr = «(\'e rtexlnio)vt'rtex.elcmeorO) .getDelayO; 
minNode = \'errex; 

renlIn minNode; 

/ / expands Ihe given node, pUlting all of irs neighboI'$ inro rhe tables 
/ / and marks the currenr node as se en 

privare void expandWirhDelay(Graph inpurGraph, Venex node) { 
double d; 
VerrexItcraror vr:xIterIn; 
vtx.Iretln = inpurGraph.vcn:icesO; 
«(\' enexl nfo) node .e1ementO l . known( true); 
while (vrxIrerIn.hasNexrOl { 

Vertex vertex=vrxIterIn.oexrV erte>oO; 
if (I«((Vertexlnfo)vertcx.c1emenIO).getKnownO)) { 

d = getDelayOfEdge(inputGraph, node, vertex); 
if (d < «(Verrex lnfo)\'ertex.elementO) .getDelayO) { 

«(V enexIn fo)verrex.e1emenrO) .dclay( d); 
(0' errexl n fl ,)vcrtex.el emenrO) . from(node); 
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privare doubJe getDelayOfEdge(Graph inpurGraph, Vertex vtxlni , Vertex vtxFin) ( 
Edge edge; 

) 

double dela y ; 
if(inputGraphareAdjacenr(vtxlni, vtxFin)) ( 

edge = inputGraph.aConnectingEdge(vtxlni, vtxFin); 
delay=((Edgelnfo)edge.elementO)·getDela)'O; 

else 
delay = DOllbJe.MAJC V ALUE; 

return deJay ; 

150 



/* 
* Prim.java 
*/ 

import jdsLgraph.api*; 
imPOrt jdsLgraph.algo.*; 
import jav,úo. *; 

lffipon java.uw*; 
impon jdsLgraphref*; 
import jdsLcore.api*; 
impon jdsLcore.ref*; 

j**Implementation of Ptim's algorithm using the template-method pattern: IntegerPtimTemplate 
defined in ]DSL 2. 
* Actually <code>executeO</ code> implements Ptim· s algorithm. 

* 
~ @Version]DSL 2 

*1 

public elass Ptim extmds IntegerPtimTemplate { 
private Graph output=new IncideneeListGraphO; 

/"It gets a po si ove weight for every edge in the graph. 
* TIlls method gets callcd by the algorithm when the algorithm needs to 
* kno\V t.he weight of an edge Ptim's algotit hm eannot handle negati"e weiglm. 
* In our case, t.he weight is the Euelidean distance bet",een nodes or 
* the delay in t.he connecnon. 
• @ pacam e edge for wruch the algorit.hm needs ro know a weight 
• @ retum the weight value for e 
* j 

protected int weight (Edge e) { 
int distance = (int)((EdgeInfo)eelementO).get:LenghtO; 
retum distance; 

/"Called every time a vertex wirh distance INFINITY comes off [he priori!)' queue. 
, \Vhen it has been called once, i[ sbould subsequently be calle<! for all remaining vertices, 
• unw the priority queue is emp~í' 
.. @param v vertex wruch the algorithm jusI found ro be unreachable from rhe source 
*j 

protected void verteXl'\JotReachable(Venex v) ( 
System.out.printlnO; 
System.out.println("ERROR Grapruc disconnected''); 
System.exit(O); 

j**It is executed when a vertex is added ro tbe minimum spaoning tree. 
• The algorithm calls trus method at most once per vertex, after the verrex 
* has been "frnished" (i.e., when the path from sto the vertex is known). 
* The vertex will never aga;n be rouched or considered by the algorithm. 
* @ param v vertex that the algorithm just frnished 
,. @ pacam vparent edge leading inro v in the minimum spanning tree 

• @param tteeWeight the rotal weight of all edges known [O be in the tree a[ trus point 
•. in the execution of the algorithm, including vpaceot 
*/ 
prorected void treeEdgeFound(Venex v, Edge vparent, int treeWeight) { 

int start.end~ 
Integer x = new loteger(O); 
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Saing Tokenizer st; 
if (vparent!= null) { 

sr = new StringTokenizer« (EdgdnFo)vparentelemeotO).getNameO,"-''); 
S1art = x.pacsdnr(sr.nexrTokenOl; 
end = x.parselnr(st.nextTokenOl ; 
output.insertEdg.:(graphTools.getNodc\VhichName(""+start,outpur), 

g raph Tools.gecN ode \VhichN ame("" +end ,output), 
(Eugelnfo)vparent.eJemenrO); 

/ "RuM the min.imwn spanning aee a1gorithm on a graph started in ve.rtex. 
@pa.ram gr.pb rhe input grapb for finding rhe minimwn spaoning tIee 
@panffi vertex me Vertex ar wruch ro stare me a1gorithm 

*/ 
public Graph cxecure(lnspectableGraph graph, Ve.rte.x ve.rte.x){ 

output = graphToolscop)'NodesFrom«Graph)graph); 
s upa.exeeu tc.A.ll(graph, vertex); 
rentrn (Graph)output; 
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f* 
* RNG.java 

*f 

impar! jd,l.core.ref*; 
impar! jd, l.core.api*; 
impar! jdsl.graphapi'; 
imporr jci<l.graph.ref '; 
impon ja\·a. io . *~ 

f U 
• Conrains methods for obtaining a Relative NeighborhooJ Graph from a 
* give.n graph . i\cruaJJy, rV/o algoritluns were implemenred for RUG, a1though 
• final resulr is rhe same, differen ce arises \Vhen managing edgts tO be 
• delered . 

• < p> 
• <code> applyRl'JG<f code> does Dor delere edgcs uncil \Vhole process is 

• finished. 
• < code> applyRNG2<fcode> srans with a Graph only conrairung nodes and for 
Jjc which edges are attached as soan as they are labe1cd as connectors of 

• rwo neighbor no des 

• < p> 
• Algorithm for RNG is ba,ed work presenred by G. Toussainr; 
• The RNG of a fuúre planar ser. 1980 

''/ 
pubtic clas. RI'JG ( 

f" 
• Obrains RNG from a gi"tn graph ir work, only when input graph is a 
* RUG duc ro intrinsec properties of RUG 
• ® p:u:am inpurGraph rhe ~pb comaining the set of nodes and 

eciges 10 generale RNG 
* @return The Relative Neighborhood Graph of lhe inpurGraph 

*f 
public Graph getRNG(Graph inpurGraph) ( 

Vertex vlni; 
Vertex vFin; 
VeIlexlteralor vtxlterlJ, vtxlteIK; 
EdgeJnfo edgeInfo; 
Graph RJ.'\1G; 
double dij , dkmax, dkl , dk2; 
EdgelteIator iterl , iler2; 
boolean exil; 
int count, ~ 

RNG = ncw IncidenceListGraphO; 
1 f copy nodes from inputGraph 
RNG=graphTools.copyNodesFtom(inpurGraph); 
vtxlterIJ = RNG.verticesO; 
f f covers al! potential edges 
for(i=O; i< RI'JG .nwnVenicesO-l; i++){ 

11 forw ard, ro desired nocle i 
vt<l ttrI) =graph T ools.go To Vemx(vt<lrerlJ ;); 
v lni=\'tX !tedJ .nextV <ftexO; 
",hile (vtxlterlj.hasN exlOl { 

vFin=vtxI terIJ .nex lVertex O; 
f I vtxltcrK is the one for dkl and dk2 
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vtxIteK = ~'\lG serticesO; 
vtxIterK,resetO; 
dí!=gt:aphTooJsJenghtEdg~(vlrú, vFin); 
COllnt = O; 
1/ exit becomes true if elCÍsts a elosee, nade k makmg 
/ / conectioo between , a nd 
exit = false; 
/ / COver al! nodes bu' no! 1 

while «vtxlterKhasNextO) && true)){ 

if (dí¡>dkmax) true; 
/ líf dí; is longe, than dkmax nade k is a rehti\'e 
/ I neighbor edge lJ musr nor be ereated 

retumRNG; 

* @param inputC;rn¡,h 
@reMO 

*/ 
publíc Graph applyRNG(Grnph inputGraph) l 

Vertex vIni; 
Vertex vFin; 
Vettexlrerntot 
Edgelnfo edgelnfo, 
doubJe dí), dkmax, dk 1, 
Lu,!'.cn""njL edgelter; 

edge, <dgel], edgeKI, edgeKJ; 

algorithm "); 
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vndterlJ = inputGraph.verucesO; 
/ /vtxIterK is the one fordkl and dk2 
vtxlterK = inputGraph.verucesO; 
/ / covus all potencial cdges 
for(i=O; i< inpurGraphnum Veruce'O-I; i + +) { 

/ / forwards to desired index i 
vtxltcrlJ =graph Toob.go To V errex(n" 1 terl] ,i) ; 
vlrú= "" lterlJnextV nex O; 
curtNode+ + ; 

/ / cover aU remain nodes starring at i 
/ / i stays consrant, j steps one every iterauon 
/ / ij represent>; a potencial edge 
while (voclterllhasNe.xtO) ( 

vFin=v" [ter IJ nex tVerrexO; 
/ /checks if connection exists between nodes i and j 
if(inputGrapb.arej\djaceot(v [ni, vFin1) { 

dij=((Edgelnfo)inputGraph.aConoecringEdge(vlni, 
vFin) .elementO)·getLenghtO; 

vtxlterKresetO; 
cxit = false; 
/ / exit beco mes true if cxists a closer node k for making 
/ / coneccia n between node i and j 
/ / cover all vertex but not i neither j 
while ((vodterK.hasNextO) && (exit != true)) { 

vtxlterK.ncxrVe.rtcxO; 
ir ((vtxlterK.vertexOt= vlni) && 

(vtxIterKvertexO!=vFin)) { 
/ / check, if conocerion between nades (i k) aod 0 k) exisrs 
if((inpurGraph.ar,,-"'\djacent(vtxltcrKvcrtexO ,vlni)) && 

(topurGraph.are.Adjacenr(vtx IterK verrexO ,v Fin))) { 
/ /allows knowing lenght of edge ki 
edgeKI=inputGraphaConncctingEdge(vtxltc.rK.vertexO,vlni); 
edgelnfoKI = (EdgeInfo)edgeKI.ekmentO; 
dkl =edgelnfoKIgetLenghtO; 
/ / allows knowing lenght of edge kj 
edgcK)=inpmGraph.aConnectingEdgc(vtxlterK.vertexO,vFin); 
edgelnfoK) = (EdgeInfo)edgeK) .elenl<.ntO; 
dk2=edgelnfoKJ .getLenghtO; 
clkmax=j.va.lang.SuictMath.max(dkl , dk2); 
if (dij >dkmax) { 

edgelter = inputGraph.edgcsQ; 
/ / removes all edges marked 
while(edgelter.hasNe.xtO) { 

edge= cdgelter.nex tEdgeO; 

cx..ir = true; 
/ lif dij is longer than dkmax node k is a 
/ / relaci"e neighbor edgé 1) must be deleted 
edgel) = inputGraphaConnectingEdge(vlni, vFin); 
((Edgelnfo)edgel)elcmentO)·mark.DeIcted(truc); 
/ / marks for delering 
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*1 

ir «(Edgelnfo)edge.dementO)i,MaJ:kedOJ ¡ 
mputGmpn.removeEdge(edge); 

given gmpb, can use ao)' kind of connected 
<JU'pU'Via~"1 is generated on fly. RNG 

neighbors are passed to OUlcoutGtao,h. 

contillning over wruch 
Neighborhood Graph 

public Graph applyRNG2(Graph inputGraph) { 
Vertex v lni~ 

in! couot, i, cw:rNode=1, 

otlrputGraph 
/ / covers all potential edges 
for(;=oO; ¡~I",pU".n"vu. 

currNodc++; 
¡ ¡cover all 
J Ji stays constant, í 
/ /ií represenlS a 
while 

vFin=vodterIJ.nextVertexO; 

'); 

/ / checks if connection "xists between nodes i and J 

vFin» { 
vFin).e1emcntO)·getLenghtO; 

I í .xit becomes troc if exísts a close! node k for rnaking 
/ / conceDon berween no de i and J 

/ / cover al! vertex bur nor i ne;rher í 
while && (found!= true»{ 
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edgelnfoKI = (Edgclnfo)edgeKJ.dementO; 
dk ¡ =edgelnfoKJ.getLenghtO; 
/ / alJo\Vs knowing lénght oi edge kj 
cdgt:K]=inputGraph.aConnectingEdgc,:vrx lterK.ccrtexO,vFin); 
edgdnioKJ = IEdgeJnt~» edgeKJelemcntO ; 

dk2=cdgelnfoK]gt!tLenght O; 
Jkmax=java.langStLictlVL1lh.max(dkl, dk2); 
ii (dkmax < ruJ) { 

found = truc; 
I l if sorne \'alué dkmax i, ,horter [han di¡ 
/ / k i:-; a rdanve nade from i found 
eJgeJ] = inputGr.phaConnectingEdge(vlni. ,·Fin); 
((Edgelnfo)tdgel] .dementO)·markDeltted(uue); 
II marks for deleting 

ii (!found) { 
I h ny valUé dkmax \Vas ,horter tban dij 
1/ edge ij can be crtated 
Verte.., nodel, node]; 
Edgdnfo edlnf; 
node! = graph TookcloneNode(vlni, outputGraph); 
lIode] = graphTool,.clonel',)de(vFin, outputGraph); 
edgd] ~ inpll[Graph.aConnectingEdge(vlni, vFin); 
edlnf = (Edgelnf" )edgelJ.clementO; 
outputGraphinsertEdge(nodd , node) , edln~ ; 

rerutn output Graph; 
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1* 
*RNGQ.java 
*/ 

import ¡dsl.corc.rcf. *; 

impolt jdsl.core.'pi. *; 

impon ¡dsl.graphapi'; 
impon jdsLgraph.ref <; 

i.rnpon jav~Lio. f.; 

/** 
* ComaÍns mothod, for obtaining a Rclative N6ghborhood Graph with QuadriJateral remonls 
* from a given graph. 
* <p> 
* Tho quadrilatcral rcmovals opera nao is appued on quadrangles fonned when a two hop 
• neigbbor has t\Vo or more paths to given nade. The edgr wiril largest cast in aoy 
< quadriJ.ateral is removed. 

* <p> 
* J'Jgorithm for RNGQ i5 baoed work presenred by Liu et al. m 

* IEEE Transactions on parallel and distributed systems, 2005. 

*/ 

pubuc elass RNGQ { 
Graph gOpt=new IncidenceListGraphO; 
double O weight; 
String O neighbor; 
Verte:< V1Xi\, vtxB, V1XS, vtxTestS, vtxTestBk, v1XBkl\ün; 

/** 
* Applies RNGQ algorithm to a given graph, 
* can use ID)' kind of connected graph as input 
* On this implementanoo, just ooe Graph is used, 
* Rl'lGQ algorirhm is appued over tntire graph, 
* edges ro be ddeted are markcd and dele!ed 
* JUS! once lbe al~o[j¡hm has covered ati edges, 
* this same graph is retumed as output. 

* @pa.ra.rn inputGraph !he gmph containing over wh.ich apply RNGQ 
algorithm 

'@retum The Relativo Neighborhood Gral'h with Quadr:ilateral 
removal, from a given input graph 

*/ 
public Gmph getRl'lGQ(Gmph inputGraph) { 

Grapn gNor=new IncidenceLi:;!GraphO; 
Graph gRNGQ=new IncidenceListGraphO; 
lL"lG gRNG=new RNGO; 
Vertexlterator vtxlterBk, vtxlterBkBack, vtxlterSk, vtxlterS; 
booIcan found; 
intw; 

gNor=graphTools.copyGraph(inputGraph); 
gOpt=gRNG.applyRNG2(gNor); 
for(int i = O; i < gOpt.numVerticesO; i++) { 

vtxi\ = graphTools.getNodeWhichName(''''+i,gOpt); 
w6ght = new doublefgOpt.degree(vtx!\)]; 
neighbor = ocw String[gOpt.degree(vtxA)]; 
vtxlterBk=gOpt.adjacent V crUces(vtxi\); 
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",hile (\.tdterBkhasNextO) { 
\\'=0; 
found = false; 
vtxB=vtx1 terBk.nextV enexO; 
for (int j=O;j<(gOptdegree(vrxA));j++) { 

weightul=Double~LUC V.\LLTE; 
neighborul =mill; 

if (b.()ptare.A.djacent(vtx. \, vaB)) { 
double ",elghu\B = ((Edgelnfo)gOpt.aConnecnngEdge(vt>c\, \"txB)clemenrO) 

getlmghtO; 
val tcrSk= gOpt.adjaccnr V ertices(vaB); 
while (vtxlterSk.hasNextO) { 

vtxS=valterSk.nextVertexO; 

retum gOpt; 

if (\'1:<SI=vtxA && gOptareAdjacent(vaA,vaB)) { 
double weightBS= ((Edgelnfo)gOptaConnectingEdge(vtxB,vtxS).elemcntO). 

getLenghtO; 
weight[w] =java.langStrictl"lath.max(weighu\B, weightBS); 
neighbor[w] =( (V crtexlnfo )vtxB.elementO).getNameO; 
vtxl terBkBack=gOpt.adjacen tV ertices(vaA); 
while(valterBkBack.hasNextO) { 

} 
} 

va TestBk=va 1 terBkBack.nextV enexO; 
if ((\'1:<B!=va TestBk)&& 

(gOptareAdjacent(\'1:< TestBk,vaS))&& 
(gOpt.areAdjacent(vt>cA"vtx TestBk))) { 
found = true; 
\1.'-++; 

double weightA.Bk =((Edgelnfo)gOpt.aConnectingEdge 
(vaA, \t<TestBk).elementOlgetLengluO; 

double weighrBkS =((Edgelnfo)gOpt.aConnectinREdge 
(va T estBk, \'1:<S)elemcntOlgetLenghtO; 

weight[w] =java.langStrictivla th. max(w6ghtABk, weightBkS); 
oeighbor[w] =((V ertexlnfo)vtx T estBk.elemeotO) getN ¡¡meO; 

if (found) { 
im degreeA=gOpt.degree(Vtx.'\); 
deleteEdges(degreeA); 
found= false; 
w=O; 
for (int j=O;j<degreeA;j++) { 

weightU]=Double.MNC V AlU E; 
ncighboru] = oull; 
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prlt'2!e míd ddeteEdges(int neighbors) ( 
double nUnCOS! Double,i\1.tUC VALUE; 

gOpt.removeEdge(edgeBkS); 
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1'" 
'" Rumor Mongering.java 

"'1 

impo n jdslgraphapi* ; 
impon jdsl.grapbrcf'; 
iml'urt jdsl.core.ref*; 
impon java.util.*; 
import java.uul.Random; 
import ja\'a.text.*; 

import java.io.*; 

1" 
• Conlains melhods to implement th~ Rumor Mongering protocol, aceording to Poran.nn 
• and Seneviratne arnde: The eoS[ o( applieaoon level broadcasl in a fulIy 
* decenlralized peer-to-peer netwo rk. 
* / 

public e1a" RumorMongering { 
Graph inputGraph; 
l/A Sequenee based o n a doubly-Unked-Usr implementaoon. 
NodeSequenee queue = new NodeSequenceQ; 
inl B_neigbbors; 
in t F _rimes; 

int numMc%ages = O; 

inl reach = O; 

1" 
, Given Ihe input graph and the parameters, tbis dass obtain the eost 
x (numMessagesjcostRooding) and the percentage of reached nodes due 10 

• the Gossip protocol. 
, @param input the graph contairung Ihe sel of nodes and edge:; ro apply 

the GOSSlp protoeol 
* @ param B nwnber oC neighbors, chosen at random, that each node knows 

ha ve not yel se.en the mc.:ssage 
• @ param F Olrmber of times Ihat ea eh node could rece.ive the message 

in order {O recransmi[ it 
• @return nuU 
• I 

public void BUndCounter(Graph inpul, inl B, inl F) { 
Vertex vrxlni; IIEmpry, typing interface for venices. 
Verte..xllerator vrxIter; I IIlerator over a set of veroces. 
tnt nurnVertices, nurnEdgc$) startNode~ 
Random rnd = new RandomQ; 
inputGraph = input; 
B _neighbors = B; 
F _times = F; 
nwnVeroees = inputGraph.nwnVenicesO; 
numEdges = inpuIGraph.numEdgesQ; 
I/reolm an irtraror over alI vertices in the graph 
vrxltu = inputGraph.verticesQ; 
I / randomly generares a number nade for star ting f100ding 
srartNode = rnd.nn"tlnt(num Veroees); 
/ I forwards vertex ileraro r ro SlaIting node 
vtXlter = graphTools.goToVertex(vtxlter, slartNode); 
II gets node to srart flooding 
VTX lni = vtX lrer.vertexO; 
((V ene, Info)vrxI ni.clemen tO). hasRcvl'v!e"age(uue); 
(0T enex In(o )'U lnielementO).incRcvMessagcsO; 
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((V enex Info)vtx 1 ni.elcmen tO)incRcvMessagesO; 
/ / Queue keeps tr.lck of nodes segueoce to fOlwarc.l messages 
queue.insenLast(vtxIni); 
Sy~lem.outpcinclnC"); 

System oul.println("Vntcx Inirial "+ ((Vertex In fo)vrx Ini.elemenlO).gerNameO); 
/ / Blinc.lCo\lnrer process bcgins 
BlindCounterO; 
Sysl"m.out.println(""); 
double avdeg = (do\lble)2*numEdges/ numVeruces; 
double dlooding = 1 + (dollble)oum Veruces ' (avdeg-l); 
Syslem.out.println("total of messages forwarded: "+ ournMessages); 
System.oulpcintln("COST OF DOUBLE RUMOR MONGERlNG "+ 

(dollble)numMessages'100/cnooding + "%"); 
System.out.println("FLOODING MESSAGES: "+ (double)cnooding); 
System.O\,lt.príntln("total edges: "+ numEdges); 
vtXIter.resetO; 
while(vtxIter.hasNextO) { 

vtxIter.oextVertexO; 
vtxlni = vtxIter.vertexO; 
í f (((\1 errexInfo)vtxlnielemeotO)·getHasRcv MessageO) 

reoch++; 

System.o\lt.pcintln(""); 
Systcm.oul.pcintln("to tal of nodes reaehed: "+ reaeh); 
System.oulprintln("REACH: "+ (double)reach* l00/ nurnVeruces + "%"); 
System.out.println("tota l node" "+ n\lmVeruees); 
System.out.pcintln("B: "+ B_neighbors); 
System.out.pcintln("F: "+ F _rimes); 
System.oul.println("average degree: "+ avdeg); 

/ /BlindCounter ís a recur:;íve funcrion 
/ /will be executed while gueue ís not emp'Y 
priva te voíd BlindCounterO { 

booleao makeAll; 
int sdectedNode; 
int valid; 
ArrayList VertexList; 
V ertex node~ 

Random md = oew RandomO; 
/ / takes the element formerly stored at the fust posirion 
V CItex seodCINode = (Vertex)queue.removeFirstO; 
/ / gets neighbors liS[ for sender node 
VeItexltCIator neighborsList = inpurGraph.adjacentVerrices(senderNode); 
/ / gets the number of valid neighbotS for the senderNode 
VettexList'" new ArrayListO; 
((V errexlnfo )senderN ode.elemen tO) . validV errexList (VeItexList); 
int validNeighbors = O; 
while (neighborsList.hasNextO) { 

neighborsList.next V ertexO; 
/ / takes one ncighbor from neighbors list 
Vertex neighbor = neighborsLst.vertexO; 
/ / checks if trus oeighbor is valid for sencling message 
if (!((\1 ertexlnfo )senderNode.elementO)·exi>tFwdVertex(neighbor» { 

((V ertexln fo )senderNode.elementO).addV alidV errex(oeighbor); 
validNeighbors+ +; 
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illr 
if (valtd."lei"hbors < = 

mak"il.!l = true; 

yalid = vahdNe'ghbors; 
¡else{ 

makei\U = talse; 

vaUd = B_otighbü"; 

inr i=O; 
while (i < "alidH 

if (makeAll) { 

a nwnber node for flooding 
,e¡'oc,,>rl~J(;(j" = rndnrxtl.nt(valídNeíghbors); 

node = «VenexInfo)senclerNodeelementO).getValidVenex(selectecINode); 

if(!«V ene, 1 nfo)senderNode.e1ementO)·e:illtFwdV ertex( node» I 
«Vertex!nfo )senderNode.eleruentO)addFwdVert<cx(node); 
«V ertex Info)node.demenrO)addFwdV ertex(senderNode); 
«(Vencxlnfo)node 
// this node has 

i++; 

numidl'"sages+ -t"~ 

I/if gllelle is nor cmp'" Booding 

if \'1'''W".~L'L 
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/ .. 
.. Edgelnfo,java .. / 

imporr java.iü .*; 
impor! java,lang:; 

/ H. 
* ImpJemenr:; methoeb to store and recrieve information froro lO 
~ <code> Edge < /code> in a <code>Graph</codc>, 
* Informaúon stored in an <code> Edgc</code> is irs na me, Ienght lOd deJay 

*/ 
public c.lass Edgelnfo { 

prolecred Srring name; 
prorected double lenght; 
protected booleao xyEdgc= false; 
protected boolean markForDeleting; 
protected double delay = Double,MA.X_ V ALU E; 

/** 
* Stores rulme and lenghr edge 
* @param nameEdg srring containing edge name 
* @param lenghtEdg edge lenght in double format 

*/ 
public Edgelnfo(Su:ing nameEdg, double lenghtEdg) { 

name=namcEdg; 
le.nght=lenghrEdg; 

1 

/** 
* Standard constructor, used when name, Ienght and delay have not been 
• calculated 
*/ 

public Edgel nfoO { 
lenght=O; 

/*' 

delay = Double,lvlA2C V ALUE; 
markForDeleting = false; 

* A ttaches edge name 
* @param namcEdge name of current edge 
*/ 
public void Dame(String nameEdge) { 

name=nameEdge; 

/** 
* Attaches lenght o f current edge 
* @param lenghtEdge leDght 01' edge in double format 

'/ 
public void lenght(double lenghtEdge) { 

lenght=lenghtEdge; 
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/ ; . 
~ Mark> edge to be de/eted 
• @param m>rk coo tains <code>true</ code> ir edge must be 

debed otherwise cootains <code> fab-< / code> 
*/ 

public ,'oid markDeleted(boolean mark) { 
markForDeletiog = mark; 

/" 
• Ret\.J[ os edge oame 

'1 
public String getNameO { 

return na me; 

I*" 
• Returns edgc l<nght 

*1 
public double gctLcnghtO { 

returo leoght; 

1" 
, SpecUys tbar Icnghr informanDo correspoods euclideao distance 
* berween nod<:s 
~I 

public void seL'.'YEdgeO { 
"yEd~e=true; 

1'-
• Checks if ed,ge is marked for defenoo 

* Reruns <code> true</code> if edge oeeds ro be delett'd 

*1 
public booleao isMarkedO { 

returo markFoilleleting; 

lu 
* Attaches dela)' of current edge 
' @param dela)'Edge delay of edge in double format 

*1 
public void dela)'(double delayEdge) { 

delay = dela)'Edge; 

1"" 
* Roturos cdge's delay 

*1 
public double geille!ayO { 

rcturo dday; 
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/* 
* VertexInfo.java 

*/ 

, •• Jo: 
lmport ¡ava.lo.· ; 

* lmplements method; needed 
from nodes a given Graph. 
<p> 
00 caeh vertex ir Ís possible to attach: 

* <li>name 
* <li>x-y coordiantes 
* <li>number of forwarded messages 
* <li>last message forwarded 

rettieving information 

* among orber particular properties thar depends of eaeh algonthm 
<p> 

*/ 
public dass Vertexlnfo { 

priva te String name=null; 
pnvate mt x::::-1; 
pnvate int y=-1; 
privare Verte x sotllceVertex=null; 
prívate in! FwdMessages O; 
private int rne-ssage; 
privare List J.ISt = now;\rrayLisrO; 
prívate Lis! validList new Arr.yListO; 
prívate int Rcvl'vlessage = O; 
prívate Vertex FwdVe.ttex=null; 
private Vertex validVertex =: null; 
private boolean rec,"ve ::: false; 
private double distante = Double.MA}C V ALU E; 
prívate double deJay = DoubJe.tvi1'0C VALUE; 
private Verta from=flull; 
private booiean known = falsc; 
priva te hookan deJete '" ttue; 
private hooican added == ¡ruse; 

1~*Used in ¡vIST das s to define tbat the current node was alrtady added in rhe ttee 
.dd ttue if it beloogs to the MST 

public void added(boolean add) { 
added=add; 

r*U sed in MST e1.ss 10 inforen if thc curren! node was added in the treé 
tille if Ít already belongs 10 the MST, false otherwíse 

public boolcan wasAddedO { 
terutn .dded; 
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/**Used in MST elass to assign ehe low cost (minimurn distance) che node can be reached in the 
current tree . 

• @param d minimmn dislance 
*/ 

pubtic void distance (dotlble d) { 
rustance=d; 

/*'Used in MST elass ro get U1e low cose (minimum distance) assigned ro node 
* @return m.in..imWTI distance 

'/ 
pubtic double getOistance O { 

rerum distance; 

/ '*Used in MST class te assign che lo'" cost (mínimum dcla,) che node can be reached in che current 
ttce. 

* @param d minimum delay 

*/ 
pub tic void delay (double value) { 

delay=value; 

/"Used in MST elass ro gel ule Jow cost (minimum dela)') assigned to nad e 
* @rerurn mininlum delay 

/ 
pubtic double getOelay O ( 

rerurn dela)'; 

/*'Used in MST e1ass to assign Ihe elosesl nade this vertex can be reached 
• @param elosest Ihe e10sest no de 
*/ 

[lublic void fmm (V crtex closesr){ 
from=closest; 

/ " 'Used in ¡v[ST elass 10 gel rhe e10sesr node 
* @reruro the elosesr node 

*/ 
public Vertex getFrom O ( 

renIm from~ 

j**Used in MST e1ass to mark the current oode as visired 

• @param visited if rhis node has been seen 
*/ 
public void known(boolean visired) { 

known = visited; 

/** Used in MST elass m know if che current node has been visired 
• @rerurn true if rhe node has been seen, fal se ocherwise 

*/ 
pubtic boolean gerKnownO { 

rerurn known; 
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/'*Used in RumorMongering elass ro nocify if the ellHent node has already receNed che broadcast 
* message 
* @param message crue ro mark the message has been rcceived, false otherwise 

*/ 
public void hasRcvMes<age(boolean message) { 

receive = message; 

/ **Used in RummMongering eI.ss ro ¡nform if the current node has received the broadcast message 
* @returo Crue if the message has becn received, false otherwise 

*/ 
public boolcan getHasRcvMessageO { 

retum receive; 

/**Used in RwnorMongering c1ass ro eount ,he times the currcllt node has reeeived the broadcast 
:t: message 

• in order ro compare trus value with the parameter F 

*/ 
public void incRcvMessagesO , 

RcvMessage++ ; 

/ **Used in Rwnorl\!ongering elass to ger the times Ihe cunellt node bas reeeived me broadcasl 
* message 
* @return times the message ha s been received 

*/ 
public inl getReviV!essagesO { 

return RcvMessage; 

/ U 
* Used in RwnorMongering elass. Actaehes ForwardList = forward + souree nodes 
• @param FwdList list of rhe forwarders 

*/ 
public void FwdLisr(ArrayLisr FwdLisr) { 

lisr = FwdList; 

/**Used in RumorMongering elass . Adds in the ForwardList the neighbor that is 
* waiting to be sended the broadcast message (forwarding-nodes) 
* @param vtx the neighbor tO be added 
*/ 

public void addFwdVertex(Vertex vtx) { 
FwdVe.rtex=vtx; 
if(!listcontains(FwdVertex)) 

list.add(FwdVertcx); 

/**Used in RwnorMongering class in arder ro check if a neighbor is already added 
* in the ForwardLis, 
* @param vtx the neighbor to check 
* @return true if the neighbor has already received ,he broadcast message, fal se otherwise 
*/ 
public boolcan existFwdV ertex(V erte.x vtx){ 
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FwdYertex=vtx; 
if(lise.contains(FwdVereex)) 

return true; 
else 

retu!n false; 

/hUsed in Rwnor1-.'(ongering dass. Attaches me lise o f al! possible neighbors 
* that the current no ele could send ¡he broadcast message 
" @ param vvust [he ust that wilJ contaln me possible neighbors 
' / 

public void validVertexI jsr(:\rrayList vvuse) { 
validList = vvLisr; 

/**Used in RumorMongering elas;. Adds a neighbor in me ValidVenexusr 
* @param vex the node ro .dd 

*/ 
public void addValidVertex(Vertex vtx){ 

valid\' e rtex = '·TI; 

validListadd( validV enex); 

/'*Used in RumorMongcring elass. Gets a neighbor from the ValidVertexLise 
* @param i [he posit.ion o f ¡he no de in ¡he lis! 
* Cil.'return the node 
,/ 

public Verte" gerYaLdVerrex(inr i) { 
int j::: i; 
validVercex = (Verrex)validListgerG); 
return validVert\.:x; 

/HUsed in RtunorMongering el.ss. Returns the ValidVerrexList 

*/ 
public ust gerValidVerrexLisrO { 

return validLisr; 

/ .. 
< Atraches node name 
* @param nameVer n.me of rhe node 
*/ 
public void name(String name Ver){ 

name=nameVcr; 

/ ** 
• Anaches x coordinare of no de 
• @pararn xpos x-coordiante 

'/ 
public void xCoor(ine xpos) { 

x=xpos; 

/** 
* A ttaches y coordinare of nade 
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• @param ypos y-coordiante 
*/ 
public void yCoor(¡nt ypos) { 

y=ypos; 

1M 

< Allows establishing souree node in forwarding proetss 
*" @param vtx nade acriog as source node in current broadcascing process 

*/ 
public void sourcc(Verrcx "tx){ 

/ i so urce venex updates oruy if current node 

!Ihas not [ec,"ved a previous copy oE mcssage 

if(sourceVertex == null) 
SOUIce V t"Jte..x -= vt.x~ 

/'* 
'" Increments counter every t.ime a node for\\'ards a message 
*- @param vtx nade for which counters mllst be Incre.mented 
*/ 
public void incFwdi'v!essages(V crte., vtx) { 

FwdIv!essages+ +; 

/.1,<* 
* S3"es a copy of cuuent mcssagc being forwarded 
k @param mess message to be broadcasr.ed 
*/ 
public void scmlMessage(int mess) { 

rnessagc = mess; 

i*:~' 

* Cets narne of nade 

, @.retum Stnng containing no de name 
*/ 
public String gctNameO { 

retum name; 

/'* 
* Cets number of mcssages forwarded 

* @.retum numbcr of messages forwarded 
*/ 
public int getFrwdlv!essagesO { 

rerum FwdMessages; 

/"" 
* Allows knowmg source node 
, @rerum pointer to source node in broadcasting task 

*/ 
public Verrex gctSourceNodeO { 

return SQUICe V ertex~ 
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/'* 
, GelS x-coordinate of nod~ 
. @rl.:nun x·coordinatt ot- no de 
. / 
public ine get..'<C { 

retUrn 

/** 
, Gets y-coordinate of node 

y-coordinare of node 

public int getYO { 
roturo y; 
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1* 
* IntemetMap.java 
*1 

impon java.io.*; 
impon java.uriJ.*; 
import jdsLgraph.api*; 
import jdsLgraph.ref.*; 
impon jdsLgraph.algo*; 
import jdsLeore.api*; 
import jdsLcore.ref*; 

1'" 
* IntenetMap elass contains all metbods used to load into memory Graphs 
* gcnerated by topology generato" such a.s BRITE and Recursive. 
" lo all cases, passed parameters need 10 establisb SOllice ftle from 
* which to load data and format of input dala. 
* <p> 
* Once data has becn loaded into memory, Graph is stored on ao iostaoee 
* variable of e1ass Internctlvlap. lntemetlv!ap elass also contains methods 
* to pass loaded Graph to other methods in differeot e1asscs. 
* <p> 
* Altbough BRITE provides x-y eoordiantes for eaeh node, edges leght and 
--1: rime deJay for each connectioo, Recu rsive does not, so Interncu\1ap 

* inellldes sorne methods tO randomly genera te x-y eoordianates for eaeh 
* node, delay between two nodes is assigned randomly in the raoge [O, 1] 
* tO the edge joining thern 

*/ 
publie class lnternet1vlap { 

Grapb intemetGraph; 
int ownNodes; 
int oumEdges; 
String fileName; 
String fileType; 
BufferedReader inputFile; 

1'* 
* Allows having aeeess tO Graph stored on instanee variable of 

* <eode> 10temetl"vlap</eode> 
* @Ieturo Graph eootaining lntemet ~'lap load<t:l by meaos of 
* <code> lnternetl"lap<1 code> class 
*1 
publie Graph getGraphO ( 

returo internetGrapb; 

1" 
* Prepares input tO be rcaded by fllither methods 
* @param fue name of file eontaining data 10 be loaded 
"@thro\Vs IOExeepcion an exeeption if given file does not exists 

*1 
Pllblie Intemetl"vlap(String file) throws IOExeepcion { 

internetGraph=null; 
StringTokenizer ¡¡¡eToken; 
nwnNodes=O; 
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if (lehcekFiJe(ftle)) Systemexit(l); 
fueName=ftle; 
II Prepare input and Olltput files 
inputFile = ncw BufferedReader(new FileReader(fileName)); 
File sre = new FileUiJeName); 
fueToken = new StringTukcnizer(src.getNameO, ".'); 
fileToken.ncxtToken( , 

fueType = fileToken.nextTokenO; 
System.outprintln("lnternet Graph loaded (rom "+src.gctName O +" .. "); 

1" 
, Reads fue generated by Reeursive assigning a random x-y coordinate 
* 10 eaeh nade prcsent Oll fue. 

*1 
publie va id cfutaneeOthrows 10ExecpDon ( 

System.outprintln("Generating Internet Grap h ",ith distanee .. "); 
getNumberNodesO; 
insertNodesXYO; 
insertEdgesO; 
inputFile.cJoseO; 
Edgelterator dt = internetGraph.edgesO; 

1" 
* Reads file generated by Reeursive assigning a random dela)' in range 
* [O, 1] to e.eh edge joining a pair of nodes 

*1 
Pllblie void dclayO throws 10Exeeption { 

System.olltprintln("Generating IDternet Graph with dela)' .. "); 
getN umberNodesO; 
inscrtNodesDelayO; 
insertEdgcsO; 
inputFile.cJoseO; 

1** 
* Rcads 51e gcneratcd by BRITE 

' 1 
publie void bcittJ\.'YO throws 10 Exeeption { 

/** 

System.out.println('Generating Internet Graph with BRITE coordinates ."); 
getNumberNodesO; 
insertNodesBriteO; 
msertEdgesO; 
inputFile.closeO; 
EdgeIterator eIt = internetGraph.edgesO; 

* Reads fue generated by BRITE but without edges info in order to use ir for 
" sm1Ulate a Wireless adhoe net",ork 

*1 
public \'oid specialO thro,,"s 10ExeepDoD { 

System.ouLprintln("Generating Internet Graph with BRITE eoordin.ates .. '); 
geu'-JumberNodesO; 
msertNodesBriteO; 
defineEdgesO; 
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inputFilecloseO; 
Edgelttrator dt = inreraetGraph.edgesO; 

/ *. 
* i\llo\Vs kno\Ving nwnber of nodes present in input file, value is 
* stored on interna] lnstance variable 

</ 
Pllblic void gerNumberNodesO truows IOException ( 

String lincFromFile; 
SttingTokcnizer st, fileToken; 
lotcger x = oew Int<ger(O); 
boolean ex.i[~ 
ir (fileTypeequalsIgnoreCase("nm"» { 

/ / Read fIle 
ex.it = false; 
while (((lineFrornFile= ioputFile.readLineO) != mili) && ('exir» { 

if (lineFromFile .indexOfl'NEnVORK - GRAPH TOPOLOGY'')!= -1) ( 
lineFronaFile=inputFilc.readLineO; 
sr = oew StringTokenizer(lineFromFile); 
st.oextTokenO; 
st.nextTokenO; 
nwnNodcs = x .pa,r,;e1nt(sr.ocxrTokeoO); 
e.x.i t = true; 

} dsc ir (fileT ype.equalslgnoreCasc("rec'')) { 
exit = false; 
",hile (((l.ineFronaFile= inpurFile .readLineO) != oull) && (!exit») ( 

st = oew StringTokenizcr(lineFromFile); 
if ((st.nextTokenO).compareTo("geoerating'')==O) 
( 

nwnNodes = x.parseInt(st.nextTokenO); 
System.out. princlo(" nurnN odes... "+ o wnN odes); 
st.nextTokenO;sr.ncxtTokenO; 
nurnEcÍges = x.parseIm(sr.oextTokenO); 
System.out.princln("nurnEdges ... "+nurnEdges); 
exit = true~ 

} tlse ir (fileType .equalsIgnoreCase("brite'')) { 
exit = false; 
while (((lineFromFile= inputFilereadLineO) != nulJ) && (!exit» ( 

st = new StringTokenizer(lineFromFile); 
st.nextTokenO; 
st.nextTokeoO; 
nwnNodcs = x.parscInt(st. nextTokenO); 
Systern.our.princln("ournNodes ... "+ownNodes); 
ex.it = true; 

puvare void insertNodesXYO { 
int rn = 100; / /space por gelilllting graph 100x100 
rnt x; 

174 



int y; 
Ve.rtexInfo vertex; 

11 rnd is the r.ndom indtx for sel ecting nodes 
Random rnd = new RandomO; 
internetGraph = ncw IncickiK,-ListGr.phO; 

11 chis c)'ele for genera ting nodes' position 
for(int i=O; i<numNudes; i++) ( 

vertex = new VertexlnfoO; 
x=rnd.ncxtlnt(m); 
y=md.ncxtlnt(m); 
vcrtex.name("" + 0; 
vertex.xCoor(x); 
vertexyCoor(y); 
I/inserts vertex selected into graph 
internetG raph.insert V ertcx( vertex); 

priva te void insertNodesDclayO { 
Vertexlnfo vertex; 
internetGraph = new IncidencewtGraphO; 
Il chis cyele for inserting nodes 
for(int i=O; i<nunu'\Jodes; i++) ( 

verte.'\: = ne.w Verrc.xlnfo O; 
vertex.name(,,"+i); 
/ l insertS verrex selected in,!> h'!aph 
internetG raph.insert V ertex(vertex); 

private ,'oid insertNodesBoteO mro",s IOException{ 
int nodelD=O, x, )'; 
Integer NOOEIO, X, Y; 
Vertex tmpV; 
Ve.rrexInfo vertex; 

String lineFrornFile; 
String T okenizer st; 
Arra)'List list; 
internetGraph = ne", IncidenceListGraphO; 
if (fileT ype.equalsJgnoreCaseC'britc")) { 

",hile «(lioeFrornFilc= inputFile.rcadLioeO) != null) ( 
if (lineFrornFile.indexOr( 'Nodcs:'')!= -1) { 

",hile (noddO < numNodes -J) { 
lineFrorrtFile = inputFile.readLineO; 
st = ne\V StringTokenizer(lioeFrorrtFile); 
NODEID = JntegeLvalueOf(stnextTokenO); 
X = Integer.valucOf(s tnextTokenO); 
y = Integer.valueOf(s l.ncxtTokenO); 
nodem = NOOEID.intValueO; 
x=XintValueO; 
)'=Y.intValueO; 
vertex = new VertexlnfoO; 
vertex .name('" + nodefD); 
verrex .xCoor(x); 
vertex .yCoor(y); 
list = ne", ArrayListO; 
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venex,FwdList(li:>t); 
tmp V internetGraph<insertVertex(vertex); 
vertex<áddFwdVertex(tmp V); 

break; 

} 
1 ehe { 

System<outpcintlnC'invalid 

insenlEd¡tes{)throvlS IOException { 

Suing T okeruzer st; 
Edge edge; 
Imeger x = nc\V Integer(O); 
Suing starNode; 

endNode; 
DELAY; 

double deja y; 
jf (EiJeType<equalsIgnoreCase("nm")) l 

while mputFile<readLmeOl null){ 
-1}\ 

mp'.lIT'!lC<r<"w..mev! 1= mill){ 

} 

endNode srnextTokenO; 
Vertex 

Verrex 
creá!eEdge(Stát, end); 

} e1se if (file Type<equalslgnoreCaseCrec") { 
for (int ¡=O; i<nwnEdges; { 

lineFromFilc= mp,urr'uereaULJmel); 
st new String:Tc,keruzer(lin,eFI:on1FiIe); 
starNode = stnextTokenO; 
cndNode = st<nextTokenO; 
Ver!ex star=getNode(starNode); 
Vertex end=getNode(endNode); 
createEdge(star, eud); 

,npuuc'ue<rea'ULJne¡i! 1= null){ 
st==new 
stnextToken o; 
star."Vode = srnextTokenO; 
cndNode = sUlcxtToketlO; 
stnextToken o; 
DELA y = LJuuun:<vaWC'J¡\"L 
dday = 
Verte:< $tal=QetN()de:(start~o,de) 

Vertex cnd=getNode( endNode); 
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privare void defineEdgosO { 

for (VerrexIteratur vtXI ter_l = internetGrapb.veruce<O: =lter_l.hasNextO;) { 
Vertex Sta.rt = \"T"lter_l.nextVertexO; 
for (VertexIterator \"tX lter_2 = internetGraph.vcrucc<(¡ ; vtXIter_2hasNl'xtO;) { 

Verte.x tnd = vtxlte(_2 . nex[Vertt!xO ~ 

if (s tan != end) { 

if (linternerGraph.areAdjacent(s tart ,encI) { 
double knghr; 

lenght "'·¡;raphTooIs.lenghtEdge(eod,srarr); 
ifOenghr <= lOOO) { 

Edgelnf0 ~J¡:(eInf = new EdgeIofoO: 
edge Inf.lcnghr =lenghr; 
edgelnf.delay = Marh.randomO'lOOO; 

edgelnf. name(((V ertexIn fo)srart.eltmcntO)getNameO+ "." + 
((V ene, Info)end.ek!lll·nrO)·gcINameO); 

inrcrnerGraph . in sertEdg~(s rarr, tnd, cdgdnf); 

plotNerwork plor = new pIou''-lerwork(inrcrnerG¡aph,''Inpur Graph"); 

privare Venex gerNode(String name) { 
boole?n fOllnd; 
V(;Itex node=null; 

Verfe..xlterator vIter= inrerncrGraph.verticcsO; 
Vertex Info vInfo; 
found = (use; 

while «vIter.hasNexrO) && QfouncI) { 
vInfo = oew VerrexlnfoO; 

nade = vIteLnextVe.rttxO; 
vInfo = (Vertexlnfo)node.eJementO; 

if (v Info.getNameO.cguaJs(name)) ( 
found = true; 

[trucn node~ 

privare void creareEdge(Vertex a, Verrex b) ( 
double leoghr; 
Edgdnfo edgelnf= ne", EdgelnfoO; 
VertexInfo.~ = (VertexInfo)a .elemcnrO; 
VwcxInfo B - (VertexInfo)b.elemcntO; 
if( isA'YNodc(a» && (i, XYNode(b») ( 

lengh r= gr' ph TooklenghtEdge(a, b); 
edgelnf.setX't'EdgeQ; 
edgelnflenght=lenghr; 
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1 
ifWisxI'Node(a)) && (lis}C\'Node(b))) { 

(01 ertex!nfo )b.elementOJ·getNameO); 
in.ternetGraph.ínswEdge(a, b, edgclofj; 

prívate void createEdgery erteK a, Verte.'{ b, double dclay) { 
double 

new EdgdnfoO; 
VertexInfo A = ryerte..dnfo)a.elementO; 
Vertexlnfo B 

íntemetGraphinsmEdge(a, b, edgclnf); 

• AlJows tú know ir a !lode it is beíng ustd x-y coordina tes or 
• deJay as metríc 

* 
*/ 
private boolean is:A'\'Nodery enex a) { 

Vertednfo A ryertex1 I1fo)a.clemeotO; 
retum((AgetXQ -1) && (A.getYQ!= -1)); 

file lUnenon 

prívate sratJe boolean checkFile(Suing fileName) ( 
File src new File(flieName); 

\"~.L<U"'VI { 

\SI~.~.!J",Q1U\J! { 

iE (src.lsFileO) retum(true); 
cisc System.otlLprinrlnCERROR 3: File is a directory"); 

elsc System.outpríntln("ERROR 2: Access demed"); 

System.outpríntlnC'ERROR 1 No sueh file "+src.getPathO\ 
return(faJse); 
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/* 
* GraphTools.java 
*/ 

impon jdsl.graph.api.'; 
impon jdsl.graph.rcf.'; 
imporr j.va.util .*; 
impon java.texr:t.; 
imPOrt java.io.'+:; 

/*-
• Conrains usefuJ merhods foc workiHg ",irh graphs . 
• 
*/ 
public elas, graph Toob { 

r 
* get::; disrance bet"\vcen rwo nodes 

• @p=m a node a 
* @param b no de b 
O:@rerurn 
*/ 

distance berween a and b 

public , r~cic double lenghtEdgc(Verrex a. Venex b) { 

/*~ 

\'errexlnfo A = (\'crrex lnfo) • . demenrO; 
Ven cx !nfo B = 'enex lnfo)b.ekmentO; 
doubl< Jx=.\ .getXO-B.g,·rXJ; 
double dy=} .. gerYO-B.gcrYO; 
double knghr = java.lang.t\!ath" (l rr:dx· dx+dy 'd\,); 
rcnlrn lenglH; 

• Gel> XI' coordiantes from node name 
* @param vConeene node (rom which ro obrain coordinares 
• @returo array cointaining [x.y) coorcliant •. s 
*/ 
public stacic ineO gerV erre.v..ry(V enex vCooeene) { 

intO 'l'=new int[2J; 

/** 

String vNamc= vContent.toS r cingO; 
vName=vName.replace(' ':.); 
Stcing xyStr=vName.subming(20. vName.JengthO); 
int finlnX = xyStr.inde.xOf(':); 
Stcing ,Str= lCyStr.substring(O,fln 1 nX); 
lntegcr xInt =new Inregcr(xS tr) ; 
int xVaJ =xJnr.pa.rseInt(xStr); 
String yStr='l'Str.substcing(fmlnX + 1, xyStr.lengthO); 
Inreger ylnr =new lnreger(yStr); 
int yVaJ=yInr.parselnt(ySu); 
xy[OJ=xVal; 
xy[l]=yVaJ; 
return xl'; 

•• >\.l1ows moving back oc forward rhrough a verrexIrerator. 
* rhus gL.ing ro a specific node 
* @param verIr <code> Verrex.Irerator</ code> conraining all vertÍces 
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io the Graph 
t @pararn vcnex number ID of nade ro move ro 
*@return a <code>Verrexlterator</code> forwarded to desired 

node 
*/ 

public static Vertexlterator go To Vertcx(VertcxIteraror ve'!t, un vertex) { 
veIlue:;etO; 
for (int i=O; i<vertex;i++){ 

ver I t.next V ertexO; 

returo verIL; 

/,. 
* Makes copy of nodes in a Graph and puts them in a ne\\' Graph 
., @paIam inGraph souree node 
* @returo a graph containing onI)' the nodes of input Graph 
*/ 

pubüc static Graph copyNodesFrom(Graph inGraph) { 
Graph outGrapb = new IncidenceListGraphO; 

/** 

V ertex 1 tera tor vtxlter; 
for (vrxlter=inGraph.vcrucesO; "txlter. hasNextO;) { 

Vertexlofo ,wnfo = new VertexlofoO; 
Vertex vertex: = vrxI ter.nextV crtexO; 

vex lo to=(V ertex Into )vertex.elemcntO; 
outGraph.insert V ert(x( vexlnfo); 

return outGraph; 

* Copies a whole Graph 
* @param inputGraph graph to be copied 
* @retum a eopy of ulputGraph 
*j 
publlc sratic Graph copyGraph(Graph inputGraph) { 

String Tokeruzer sr; 
String nameEnd!'\lode; 
String narneStarNode; 
Graph olltputGraph '" new IncidenceLstGraphO; 
V ertexI teza tor vtxlter; 

Edgel tera ror edglter; 
foc (vrxIter=inputGmph.verticesQ; \wter.hasNextO;) { 

Vertexlnfo vtxlofo = oew VertexlnfoO; 
Vertex ver!ex = vrxlter.nextVertexO; 
vrx10fo= (V errexln fo )vertex.eJementO; 
outputG raph.insect V ertex(vrxl no); 

vrxIter = outputGraph.verticesO; 
for (edgltec=inputGcaph.edgesO; edglterhasNextO;) ( 

Edgelnfo edgInfo = oew EdgelnfoO; 
Edge edge = edglternextEdgeO; 
edglnfo=(Edgelnfo)edge.elementO; 
st = new StringTokeoizcr(edglnfo.getNameO); 
nameStarNode =st.nextToken("-''); 
narneEndNode = stnextToken("-"); 
Vertex starNode = getNode\VhichName(oameStarNode, outputGrapb); 

180 



Venex enciNode = geu'lodeWhic hName(nameEnciNode, outpurGraph); 
Edge outEdge = outputGraphinsertEdge(starNode, enciNodo, edglnfo); 
((Edgelnfo)outEdge.elementO).name = edglnfo.getNameO; 

return outpurGraph; 

1'* 
* Looks for . spec.ific node inside a Vertexlteraror using o.me of no de 
.;: as kt'y with a givc:n vent..x ¡retator allo\Vs look for a specific n ocle 
i: using it s naIne nade is renuned foc furthcr use 
• @param name n.me of the node to be searchcd 
'@param\'tx lter <code> Venex[terator< / code> into which ir [ooks foc 

th e node 
• @ return pointer to node found 
·@deprecated Use instead public static Vertex getNodeWhichName(String name, Graph graph) 

'1 
public slanc Verrex geu'lodeWhichNamc(S rring name, V ertex I terator vo< ltcc) ( 

boolean exir; 

1** 

Vertex verrex; 

vertex == null~ 
ex..it = false; 
whik«(vtx I terhasNexrO) 11 ('exir» { 

vertex = \'tX lter.ne..:"t\'crtexO~ 
Verrexlnfo vrxInfo = ne\\> VenexlnfoO; 
\'0< In fo=(V ertex Info)vcrte..x .clcmemO; 
if(vtxlnfo.geu'lameO·equals(name» { 

exit=true; 

\'t.x lt lTn.:setQ; 

rcrurn vertex; 

~ Looks for a specific node inside a Graph using name of node as key 
* @param name na me of the node tO be searched 
'@param vo<Irer < code>Graph< / code> intO ",hich ir looks for rhe node 
y 'Q;,.return poinre! ro node found 

' 1 
public sracic Verte x getNodeWhichName(String name, G raph graph) ( 

Verrex vertex; 

I < 

Verrexlteraror vlX Irer = graph.vercicesO; 
venex = null; 
while(vtxrterhasNexr O) I 

Vertex vrx\XIhichName = vrxlrec.nexrVerrexO; 
if«« VenexInfo)vtxWhichName.elemenrO).getNameO) compare To(name) = =0) { 

vutex = vtx\Vh..ichName ~ 

[truco verte=<; 

• Compares number of edges and degree o f two differenr graphs 
* @pacamgral graphl ro be compared 
• @param gIa2 graph2 to be compared 
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* @param output name of file [O wcite out cornparison informanon 

'@exception 10 Exception an excepuon if it is not possible to \Vote in Lhe file 
*/ 
public static void comp~re(Gmph gral , Grapb gra2, FileWriter ourput) 

throws IOExcepuon ( 

/ ** 

double av D t:g 1, av Dq.~21 sav-ings~ 

String pattern; 
pattern = "###.###"; 
DeamalFormat forma ter = new DecimalFormat('###.##"); 
System.our.pcintln('\ nRcs ults''); 
output.write('\ nR<:sults:\ o"); 
avDegl =(double)¡,rra 1.numEdgc$O·2/ (double)gra 1.num VerticcsO; 
avDeg2= (double)gra2.numEdgesO*2/ (double)gra2num V erticesO; 

savings = gra2.numEdgl.'sO'·100/gralnumEdgcsO; 
System.out.pcintln("Edgcs \tAv. Degree\tEdges (RNG)\ tAv. Dcgree (RNG) \t%C05t"); 

output.wtite("Edges\ U\v. D eg ree\t\tEdges (RNG) \tAv. Degree (RNG)\ t%Cost\n"); 
System.out. pcintln(gra 1.numEdgesO + '\ t" + forma ter. fonnat(av Deg 1)+ 

"\ t\t" + gra2.numEdgesO+''\t\t''+ 
forma ter. format(avDeg2)+ '\ t\ t\t"+savings); 

output.write(gra 1.numEdgesO+ '\ t"+ formater.forrnat(avDcgl)+ '\ t\ t"+ 
gra2 numEdgesO + '\ t\ t" + forma ter. forma t(avDeg2)+ 
"\ t\ t"+savings); 

* Couots numbcrof nodes in a Ve rtex lterator 
• @param vtxltcr conralns nodes ro be counted 
* @rerurn number of nodes 

*/ 
public static int coumV crticcs(V ertexlttraror V1Xlter) ( 

inri=O; 
while(vtx.lter.hasNext O) ( 

V1XlteLnexrVenexO; 
i++; 

return i~ 

/ ** 
• Shows 00 screen messages forwarcled by <ver)' node in a Gmph 
* @param graph gtap h tO be analysed 

*/ 
public static void showFw(Graph graph) ( 

Vertexlterntor iter = graph. verticesO; 
while(iter.hasNextO) { 

iter.ne.xtV trtexO; 

int fw = ((Vertexln fo)irer.eJ ementO).getFrwdMessagesO; 
System.out.pcintln(((Verrexlnfo )iter.eJementO)getNameO+": "+ fw); 

/** 
* Shows on screen source nade of every nade in Lhe Gmph 
* @param graph graph ro be analysed 

* 
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>!j 

pubtic stabc voíd Sh()W~;ot;lrCf:(Grar)h 

Vertexlteraror iter 

while(iter.ba"NextO) 
iter.nextVenexO; 

Vettex (0f enex lofo )iterelementO).getSourceNodeO; 
:Systerrl.OCltplcmtln("SOttrGe fo! "+ 

• Makes a copy of a if a pattero node is found 
* @param paremNode node ro compared (O nodes in d'llghtherGraph 
>. @param da,wf'lle,G,nh in which it looks rO! p.ttern node 

..¡-:- @return is a copy of node 

conrruned in daughterGraphs wruch lirs wirh narne pattcJ:th"Jode 
*/ 
Pllblic 'tanc Venex doneNode(Vertex patemNode, Grapo daugoterGrapb) { 

Vertexlnfo 

nulJ; 
fouod = falSt; 

while «vtx!terhasNexrO) && (found 1= true)) { 
sonNode vtxlter.nextVertcxO; 
,onCode (Verrexfnfo)sonNode.dementO; 
sonName sonCode.gctNameO; 
ir (sonN ame .equals IgnoreCase( (0f errexln fo) pa terru'lode.e1ementO) .getNarneO)) 

found tme; 

return 
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/* 
,. ConnectívítyTesterjava 

*/ 

/"* 
* ConnectivítyTester aIlows graph is completely 
, connected. This e1a,$ extend, Search rugorithm implemented 
* on ]DSL The method mm DFS algocithm 
* random node, afterwards, come Graph trnverscd to see if it e:cisc$ 
* parent nodes be~ides start node, ir ,uch, retums <code> faJse</ code> 
* indicacing that Graph not cornDijetcJ" CI)mrcCiten. 

;t/ 
public el.ss Connectívit}'Tester extends DFS { 

/** 
Checks for connectivíty 

*J 

g check ~Ul.lU';~UVH y 
complerely connected 

<code> faJse< / code> any orher case. 

public boolcao' isConnccred(1nspectableGtaph g) { 
Vertex star=g.aVertexO; 
e...'{ccute(g, star); 
foc (Vertexlterator vertí ces g.verticesO; ,'crnces.hasNextQ;) { 

Vcrtex v= vertlcc.s.nextVeJ'te...xO; 
ir (pan'nt(v)==oulJ && vl:star) 

retutn false; 

reMo tillé; 
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