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Diseno e implementaciéon de una capa de red P2P
jerarquica, escalable y tolerante a fallos.

Resumen

Durante este proyecto se ha disenado e implementado una capa de red peer-to-peer
jerarquica, escalable y tolerante a fallos. Dicha capa es un medio que nos permite la dis-
tribucion de la informacion y la localizacién de recursos a emplear por otras plataformas.
Esta capa estd enmarcada en el desarrollo de una plataforma escalable para la ejecucion
distribuida de tareas.

Se ha utilizado una estructura principal en forma de arbol binario balanceado o AVL.
Las busquedas en este tipo de arboles tienen una complejidad que se mantiene siempre
en orden logaritmico O(log n), por lo que es perfecta para cumplir el requisito de la es-
calabilidad. Otro punto fundamental es la tolerancia a fallos, en cuyo caso se resuelve
utilizando una DHT como estructura paralela, donde se almacenara la informacion actua-
lizada de todos los nodos de la red. En caso de fallo de un nodo, cualquier participante
puede obtener la informacién relativa a dicho nodo e iniciar el proceso de reconstruccién
que permite devolver a la red a un estado correcto. Entre las distintas opciones de DHT,
se ha elegido Apache Cassandra y mas en concreto la libreria libQtCassandra, que es un
cliente que proporciona una API para interaccionar con los nodos de Cassandra.

En definitiva, se ha desarrollado un protocolo de comunicacién totalmente distribuido,
que permite trabajar de manera conjunta a la estructura en forma de arbol y la DHT. El
lenguaje utilizado es C++ por ser el lenguaje que se usa en la plataforma en la que este
proyecto esta enmarcado.

Para comprobar el buen funcionamiento, se ha utilizado un simulador de eventos dis-
cretos. Con el objetivo de comprobar la escalabilidad, se han simulado redes de tamanos
desde 10 nodos hasta 500.000 nodos. Posteriormente, se vuelven a simular los mismos
tamanos y ademas se introducen fallos de nodos fisicos aleatorios para comprobar la to-
lerancia a fallos. Una vez concluye la simulacién, se comprueba el resultado por medio de
pruebas de validacién del estado de los participantes de la red. El resultado obtenido tras
la realizacion de todas las pruebas con el simulador es el correcto, con lo que se puede
afirmar que la red se adapta perfectamente a cualquier tamano de red y ademés detecta
los fallos que se producen para posteriormente reconstruir la red. Ademas se han obtenido
medidas del consumo del ancho de banda de entrada y de salida obteniendo valores muy
buenos y casi despreciables. También se ha medido el tiempo de inserciéon de un nodo en
la red y se puede concluir que para redes grandes de 100.000 nodos en adelante, el tiempo
se estabiliza alrededor de 2,25 segundos, siendo un valor que se considera aceptable.

Asimismo se ha ejecutado la aplicacion en un grupo de ordenadores del laboratorio y
se ha conseguido interconectarlos. La red se ha creado y funciona correctamente, por lo
que la prueba en un escenario real también es un éxito.
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1. Introduccion

Una red peer-to-peer (a partir de ahora P2P) es una red de computadoras en la que
todos los nodos participantes tienen las mismas responsabilidades, es decir, todos los
nodos se comportan como iguales entre si. Un tipo de estructura para una red P2P muy
importante es la estructura jerarquica o estructura en arbol. Este tipo es un modelo en
el que los diferentes nodos se organizan en multiples niveles de acuerdo a una estricta
relaciéon Padre-Hijo. Un nodo padre puede tener méas de un nodo hijo, estando todos
ellos localizados en el mismo nivel inmediatamente inferior, pero un nodo hijo inicamente
puede tener un nodo padre situado en el nivel inmediatamente superior.

Las estructuras jerarquicas estan muy extendidas. Existen multitud de aplicaciones co-
mo sistemas de indexacién multidimensional como VBI-tree [9], BATON [8] o estructuras
jerarquicas de datos como la organizacién de bases de datos [17].

Otro ejemplo muy comun es usar este tipo de estructuras para agregar informacion.
La informacién fluye desde las hojas del arbol hacia arriba, por lo tanto, la agregacién de
la informacion permite a los nodos superiores tener una visién global de las descripciones
de todos los nodos situados en sus niveles inferiores. De esta forma, las biisquedas en esta
estructura se realizan de forma eficiente, recorriendo un nimero reducido de nodos gracias
a la agregacion de la informacion. Este concepto de agregaciéon de la informacién se puede
estudiar en Astrolable [19] y en [20].

No obstante, el gran niimero de nodos que pueden formar parte de la red hace que
la posibilidad de fallo sea elevada. Sin embargo, cada nodo perteneciente a la estructura
jerarquica tiene enlaces inicamente con su padre y sus hijos directos. Combinando estas
caracteristicas se reduce el nimero de enlaces a restablecer ante un fallo, haciendo esta
estructura ideal frente a la escalabilidad y tolerancia a fallos.

Por tanto, para este proyecto fin de carrera se ha decidido desarrollar una capa de red
P2P jerarquica, escalable y tolerante a fallos. Esta estructura se integra dentro de una
plataforma escalable para la ejecucién distribuida de tareas [6], que la utiliza como medio
para la distribucién de informacién y localizacién de recursos.
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1.1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto fin de carrera es el disefio e implementacién de
una capa de red peer-to-peer jerarquica, escalable y tolerante a fallos.

Dicha capa de red se sitiia dentro del desarrollo de una plataforma encargada de la
planificacién distribuida de trabajos o tareas puramente de cdlculo y no interactivas. Esta
plataforma, para llevar a cabo su objetivo, requiere de un medio para la distribucién de la
informacion y la localizacién de recursos a emplear, por lo que una capa de red jerarquica
parece la mejor solucién a implementar.

A esta capa de red se le exige escalabilidad, entendida como su capacidad para adap-
tarse a nuevos tamanos con un minimo impacto en su desempeno, asi como la capacidad
parar tolerar y recuperarse del fallo de una cierta cantidad de nodos participantes en la
red sin afectar a los demés miembros.

Para la realizacién satisfactoria de este trabajo se estudiara el estado del arte sobre
el diseno de las capas de red P2P en general, y jerarquicas en particular, comparando
sus propiedades de escalabilidad y tolerancia a fallos, eligiendo la que mas se adecue a
nuestro escenario. Se disenarad una capa de red que cumpla con los requisitos expuestos
con anterioridad y posteriormente se implementara sobre la plataforma. Finalmente se
comprobara mediante simulacién el correcto funcionamiento de la estructura y ademaés se
estudiard en qué medida se ha cumplido con los objetivos de escalabilidad y tolerancia a
fallos.

1.2. Organizacién de este documento

A continuacién este trabajo esta dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo 2 - Proporciona una visién de las opciones y las decisiones tomadas.

Capitulo 3 - Detalla la arquitectura de la red y los detalles concretos de diseno.

Capitulo 4 - Describe el entorno de programacién y medidas del software.

Capitulo 5 - Describe el entorno de simulacion y las pruebas realizadas.

Capitulo 6 - Analiza los resultados y una posible continuacion futura.

Al final se incluye también los anexos que completan este trabajo en el que podemos
encontrar: Desplieqgue Apache Cassandra (Anexo A) Céddigo fuente (Anexo B) y Licencia
GPL (Anexo C).



2. Analisis del problema

En este proyecto se plantea el problema que hace referencia a un conjunto de compu-
tadores conectados entre si formando una red P2P. Se trata de crear una capa de red
P2P que proporcione conectividad y permita que los datos, de una aplicacion que se base
en esta capa, lleguen desde un computador origen a un computador destino aunque no
tengan conexién directa.

La capa de red P2P deber tener las siguientes caracteristicas: jerarquica, escalable y
tolerante a fallos. Las dos primeras caracteristicas se describen en el apartado 2.1, mientras
que en el aparatado 2.2 se discuten posibles soluciones a la tolerancia a fallos. Por ltimo,
la interfaz externa se describe en el apartado 2.3.

2.1. Arquitectura de la red

Uno de los requisitos de este proyecto es utilizar un estructura en forma de arbol y
mas concretamente, un arbol binario balanceado o AVL. Por tratarse de una estructura
en arbol se hablara indistintamente de nodos o participantes en la red. Todos los nodos
de los arboles AVL estan siempre equilibrados, es decir, la altura de la rama izquierda no
difiere en mas de una unidad de la altura de la rama derecha o viceversa. Gracias a este
equilibrio la complejidad de una bisqueda se mantiene siempre en orden O(log n).

La escalabilidad, que se entiende como la capacidad que tienen las redes P2P para
albergar un nimero de nodos muy elevado sin afectar el tiempo de respuesta de la red
y conservando las prestaciones de la misma, es una caracteristica que se busca en esta
estructura. Los arboles AVL cumplen los requisitos de escalabilidad para un nimero muy
grande de participantes debido a la complejidad logaritmica de las buisquedas.

Hay que destacar, que el verdadero desafio de este proyecto es disenar un protocolo
de comunicacion que gestione la estructura en forma de arbol, totalmente distribuida y
sin memoria compartida. Manteniendo el punto de mira en la escalabilidad, el protocolo
debe involucrar el menor niimero de nodos posible a la vez, asi como reducir en la medida
de lo posible el trafico generado por los participantes.
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2.2. Tolerancia a fallos

La tolerancia a fallos es un punto crucial en una red P2P para que ésta no pierda su
funcionalidad, debido a fallos asociados a desconexiones o caidas de la red. Por este moti-
vo, se ha pensado en una estructura paralela sobre la que se construya el arbol AVL y a la
que se accede en caso de fallo. La estructura paralela utilizada es una tabla hash distribui-
da (a partir de ahora DHT por sus siglas en inglés)[10]. Es una estructura descentralizada
y escalable, que nos permite almacenar y recuperar de manera eficiente la informacién me-
diante el par Clave-Valor, y que ademas, cuenta con sus propios mecanismos de tolerancia
a fallos como la replicacion.

En la DHT se guarda el estado de cada nodo en cada instante. Cuando un nodo
modifica su informacion se actualiza también en la DHT, manteniendo la consistencia
entre la estructura AVL y la DHT. En el momento que un nodo falla, el resto de nodos
de la red pueden acceder de forma eficiente a la DHT y asi pueden obtener la informacién
de dicho nodo que ha fallado e iniciar la reconstruccién de la estructura.

Algunos ejemplos de DHT son CAN [15], Chord [18], Tapestry [21], Kademlia [12], o
Pastry [16]. Entre los ejemplos anteriores encontramos el proyecto maidsafe [3]. Es una
DHT para redes P2P descentralizadas que implementa el protocolo Kademlia. Es un pro-
yecto publico y desarrollado en C++, que se adapta perfectamente a nuestros requisitos.
Sin embargo, se desestima por haberse paralizado sin liberar una version estable.

Otra estructura a destacar, que no es exactamente una DHT pero actia y tiene las
mismas caracteristicas, es Apache Cassandra [1]. Es una base de datos no relacional,
distribuida y basada en un modelo de almacenamiento del par Clave-Valor, que permite
almacenar y gestionar grandes volumenes de datos de forma distribuida. Es decir, Apache
Cassandra actia como las DHT's y, ademas, se adapta a la perfeccion a los requisitos de la
capa de red. Este proyecto esta desarrollado por Apache Software Foundation [4], lo cual
nos otorga una garantia en la madurez y seriedad del proyecto. Esta aplicacion es utilizada
por numerosas empresas tecnolégicas de alto renombre como Facebook y Twitter.

Debido a todo lo anterior, se selecciona como estructura paralela para resolver la
tolerancia a fallos al proyecto Apache Cassandra. Mas en concreto, se usara la libreria
libQtCassandra [5]. Es un cliente de alto nivel que proporciona una API para interaccionar
con los servidores de Cassandra en lenguaje C++-.

2.3. Interfaz externa

El objetivo de este proyecto es la integracion de una capa arbol, con una plataforma
encargada de la planificacién distribuida de trabajos. Uno de los requisitos es que la capa
Arbol implemente una interfaz externa que pueda ser usada por el resto de capas para
realizar sus tareas.
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El modelo de capas que representa este proyecto aparece en la figura 2.1.

Agregacion Descubrimiento

DHT |e—>» Arbol

v

Comunicacion

Figura 2.1: Visién global de todo el proyecto por capas

Se puede observar la capa de comunicacién que engloba todo lo relacionado con las
conexiones de red, como enviar y recibir mensajes y todo el tratamiento de fallos en la red.
Dicha capa nos permite interconectar a todos los participantes y que puedan intercambiar
mensajes entre si.

Las capas de arbol y DHT son las que se han desarrollado en este proyecto. La capa
arbol gestiona como se estructuran todos los participantes en la red, determinando cual
es la posicién de cada nodo en el drbol. También debe informar al resto de las capas, los
cambios en la estructura que se producen. Por otro lado, la capa DHT es la encargada de
almacenar la informacién necesaria de los nodos, para dotar a la estructura de tolerancia
a fallos.

Otras capas de mas alto nivel, son las de agregacién y descubrimiento. La capa de
agregacion permite agregar la informacién de los nodos suministrada por la capa arbol. A
su vez, también permite a la capa de descubrimiento encontrar déonde estan los recursos
que se necesitan. Estas dos capas requieren de la interfaz suministrada por la capa arbol
para poder ejecutar sus funciones.



3. Diseno de la solucion

A partir de las decisiones que se han tomado en el capitulo de andlisis, se va a detallar
la estructura jerarquica, el mantenimiento de dicha estructura y la conectividad entre los
nodos participantes en la red.

3.1. Arquitectura de la red

La estructura y la gestion del arbol que conforma la arquitectura de la red se deriva
del trabajo sobre drboles binarios balanceados, también llamados drboles AVL[2] aunque
con ciertas modificaciones. En primer lugar, el par de la direccion IP-Puerto serd el valor
identificativo que represente a cada nodo fisico de forma univoca en la red. Este par
identificativo se utiliza también como clave para acceder a los datos de la DHT.

En la estructura jerarquica cada nodo fisico interpreta dos roles, un nodo con rol de
estructura (Structure Node) y un nodo con rol de recurso (Resource Node). Cada rol que
interpreta un nodo fisico esta localizado en una posicion dentro del arbol, destacando que
dichas posiciones no guardan ninguna relacién entre si.

Los nodos con rol de estructura tienen un enlace con su padre y un enlace con cada
uno de sus hijos, izquierdo y derecho. Ademés guarda la descripcion de zona de cada hijo,
es decir, la informacion relativa a cada subarbol, que permitird encaminar los mensajes.
La descripcién de zona contiene la direccién minima y maxima, la altura y qué rama es la
mas alta para cada subarbol. Por otra parte, los nodos de recurso tienen un tnico enlace
con su padre. Existe un cambio importante ya que los hijos de los nodos de estructura
no se sitian a la izquierda o a la derecha de un valor. Cada nodo de estructura guarda el
intervalo de direcciones de sus subarboles que representan las tablas de encaminamiento
para las operaciones de la red. En la figura 3.1 se puede observar mas claramente los
detalles.

Los nodos con rol de estructura seran los nodos internos en el arbol y los que nos
permitiran ir recorriendo el arbol hasta encontrar el recurso que se esté buscando. Siem-
pre tendran hijos ya sean dos nodos de estructura, dos nodos de recurso o un nodo de
estructura y otro de recurso. Los nodos con rol de recurso siempre se encontraran en las
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Nodo de Estructura(SN)

+padre

+hi j ol zqui erdo
Nodo de Recurso (RN) J ol zqui €
+descr | zqui erdo
+padr e +hi j oDer echo
+descri pZona +descr Der echo
+reci bi rMensaj e() +est ado
+envi ar Mensaj e() +reci bi r Mensaj e()
+not i fi car ZonaPadr e() +envi ar Mensaj e()
+comi t () +noti fi car ZonaPadr e()
+rol | back() +r econput eZone( )

+reconstruir()
+commit ()
+rol | back()

Descripcion de Zona

+m ni ma
+maxi ma
+altura
+hi j oMaxi mo

+oper ador ==()
+oper ador <()
+get M ni ma()
+get Maxi ma()
+get Al tura()
+get Hi j oMaxi no()

Figura 3.1: Diagrama de clases de los nodos de estructura, de recurso y de la descripcién de zona

hojas inferiores del arbol y su padre siempre serd un nodo interno de estructura. Esta
division en roles permite separar el mantenimiento de la estructura, que se produce en los
nodos de estructura, del uso del recurso perteneciente a cada nodo.

En la figura 3.2 se pueden ver las diferencias entre un arbol AVL y el disenado, teniendo
en cuenta que los rectangulos representan los nodos de estructura y los circulos los nodos
de recurso, asi como la DHT que almacena la informacion. En el arbol disenado siempre se

Leyenda
Nodo de Recurso D 1 2 3 4 5 5 z s
H i i
|:| Nodo de Estructura T H V H

Figura 3.2: Esquema diferencial entre un arbol AVL y su correspondiente nuevo drbol disefiado.

cumplird que el nimero de nodos totales (suma de los que interpretan el rol de estructura
y de recurso) es el doble de nodos fisicos menos uno. Esto es debido a que por cada nodo
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fisico siempre se introduce un nodo interpretando el rol de estructura y otro nodo con el
rol de recurso salvo el primer nodo que solo introduce un nodo con el rol de recurso, ya
que la red es el propio nodo de recurso.

3.2. Operaciones de la red

Existen tres operaciones relacionadas con la estructura de la red:

» La insercion, que permite anadir nuevos nodos a la red.

= Las rotaciones, que permiten cambiar la estructura del arbol sin interferir en el
orden de los elementos modificados haciendo que los nodos estén balanceados.

= La gestién de fallos, que nos permite reconstruir la estructura de la red ante fallos.

Existen otras operaciones mas simples que ayudan a mantener la estructura como son las
actualizaciones de zona y la comprobacién de la diferencia de altura.

3.2.1. Concurrencia

En entornos distribuidos, poder realizar multiples operaciones al mismo tiempo es vi-
tal. Sin embargo, cuando varias operaciones utilizan los mismos recursos hay que organizar
cémo se llevan a cabo todas las operaciones sin interferir en las demaés. Esta organizacion
permite mantener la consistencia de la red y es lo que se denomina concurrencia de las
operaciones. La concurrencia en drboles AVL se ha estudiado ampliamente en [7] [14].

Para resolver la concurrencia de la capa de red se toma la decision de usar transacciones|11].
Las transacciones nos permiten llevar a cabo una tarea independientemente del resto. Esto
nos asegura que la tarea se realice de una sola vez y sin que se altere en medio de una
modificacién. Cada tarea genera un identificador de transaccién tnico que se envia a los
recursos involucrados. Existe un identificador de transaccién nulo que representa que un
recurso esta libre. Por este motivo, antes de empezar una tarea es necesario comprobar
si el recurso este libre y al finalizar una tarea hay que liberar el recurso asignando el
identificador nulo.

El uso de las transacciones se implementa con el protocolo de commit en dos fases
(Two-Phase-Commit)[13]. Es un algoritmo distribuido que permite a todos los nodos
participantes ponerse de acuerdo para tomar una decisién. En este algoritmo hay un
coordinador que es el que inicia la transaccién. Las dos fases del algoritmo son la fase
de peticion de commit, en la cual el coordinador intenta preparar a todos los demas
participantes, y la fase de commit, en la cual el coordinador completa las transacciones
a todos los demas. El resultado del protocolo es que todos los nodos realizan el cambio
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(Commit) o abortan (Rollback) la transaccion. Se ha elegido este protocolo por su sencillez
y reducido ntimero de mensajes.

Aparte de lo comentado anteriormente a la hora de tomar las decisiones si un nodo
estd involucrado en dos transacciones se establece que las inserciones tienen preferencia
frente a las rotaciones. Si un nodo esta rotando y recibe un mensaje de insercién toma la
decision de abortar la rotacion e iniciar la insercion. Esta decision se debe a que la insercién
se realiza en las hojas del arbol, por lo que cuando ésta finalice y se actualicen los nodos
afectados y sucesivos hacia arriba, en caso de que sea necesario se iniciard nuevamente la
rotacién. Las inserciones entre si no tienen preferencia y se realiza la que llega en primer
lugar, retrasando una que llegue mas tarde. En cuanto a las rotaciones tiene preferencia
una rotacion que se inicie mas abajo en el arbol. Al finalizar la rotacién y se realicen las
actualizaciones de los implicados se volvera a iniciar la rotacién en caso de ser necesario.
En el caso de una reconstruccion, ésta siempre tendra preferencia sobre el resto, ya que al
haber un nodo caido involucrado no se puede llevar a buen término la transaccion. En este
caso para el correcto funcionamiento y mantenimiento de la consistencia de la estructura,
se abortan las transacciones involucradas y se inicia la reconstruccion.

3.2.2. Insercion

La insercion es la operacién que permite anadir nuevos nodos a la red. La secuencia
de acciones a realizar esta descrita en el diagrama de secuencia de la figura 3.3. En el

Nuevo NodoA: SN | Nuevo NodoA: RN | | NodoB Red: RN | | Padre NodoB: SN | | Nodos Red: SN | Nuevo Driver: RN | | Padre Driver: SN
T T

|
InsertCommandMsg() _ !

T T T
I | | | I
I | | | I
I | | | I
| | | | |
| InsertMsg(A) l | l |
I | I | I
: InsertMsg(A) ! : : !
|
! | | |
! : InsertMsg(A) | l |
| T | |
| : ! | |
| ! | |
| InsertMsg(A) 1 , | Flag Final '
| | True
| InsertMsg(A) | :
: InsertFinalMsg(idT) InsertFinalMsg(idT,A) |
_l_ InsertFinalMsg(idT,PadreDriver)
AckMsg(idT)
AckMsg(idT)
AckMsg(idT)
CommitMsg(idT) CommitMsg(idT)
CommitMsg(idT)
UpdateZoneMsg()
T
I
UpdateZoneMsg() | UpdateZoneMsg()
T T
I

Figura 3.3: Diagrama de secuencia de la insercién. Caso general

caso general, el nuevo nodo (nodo A) que se quiere insertar en la red debe contactar con
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algin nodo (nodo B) conocido que ya esté formando parte de la red. El nodo A envia un
mensaje de insercién (InsertMsg) al nodo B. Este mensaje lo recibird un nodo de recurso
que lo retransmite hacia arriba, a su padre. El nodo de estructura compara la direccién
del nodo A con su descripcién de zona. Si la direccion estda comprendida en su intervalo
de direcciones retransmite el mensaje por la rama que corresponda, izquierda o derecha,
o de lo contrario el mensaje es retransmitido al padre. El mensaje va subiendo por los
nodos de estructura repitiendo el proceso hasta que la direccién esté comprendida en el
intervalo de direcciones o llegue al nodo raiz. Llegados a este punto, el mensaje desciende
a través de las ramas adecuadas hasta llegar a la hoja que sera un nodo de recurso, que
se convierte en el coordinador de la transaccion.

El coordinador envia mensajes (InsertFinalMsg) a los nodos implicados para infor-
marles de cudl sera su siguiente estado. Los nodos implicados son el coordinador, el padre
del coordinador, y el nuevo nodo (nodo A) de estructura y de recurso. Una vez todos se
ponen de acuerdo y se realiza la insercion, el coordinador y el nuevo nodo de recurso son
hermanos y tienen como padre al nuevo nodo de estructura. A su vez, el nuevo nodo de
estructura tiene como padre el que era padre del coordinador, como se puede ver en la
figura 3.4 aclaratoria.

B

A B \
A

olefo s

Figura 3.4: Representacion del antes y después de la inserciéon

Tras realizar la insercion, cada nodo involucrado en ella debe actualizar su descripcion
de zona, y para ello se utilizan los mensajes UpdateZoneMsg. Estos mensajes recorren el
arbol desde las hojas hacia arriba segun se explica en la seccién 3.2.4.

3.2.3. Rotaciones

La rotacién es la operacién que permite cambiar la estructura del arbol sin interferir
en el orden de los elementos modificados. Esta operacion se inicia siempre en un nodo de
estructura con el objetivo de mantener balanceado dicho nodo. El objetivo es equilibrar
la altura de las ramas izquierda y derecha, permitiendo una diferencia maxima de una
unidad. El resultado de una rotacién es la reestructuracién del arbol. Se equilibran las

10
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alturas moviendo los subarboles méas pequenos hacia abajo y los subarboles mas altos
hacia arriba.

Existen cuatro posibles rotaciones que se pueden aplicar. En este apartado se explica
como se llevan a cabo cada una de las rotaciones, y posteriormente se analiza cuando hay
que realizar cada una. Debido a algunas inconsistencias en la definicion de las direcciones
de las rotaciones, se ha tomado la decision de definirlas indicando que direccién, derecha
o izquierda, de los subarboles es la méas alta. Debido a la simetria que existe se pueden
dividir en dos grupos.

a) Rotacién Derecha-Derecha (RR) y Rotacién Izquierda-Izquierda (LL)

Las rotaciones RR y LL son simétricas. La rotacién RR se usa cuando el subarbol
derecho sea dos unidades més alto que el izquierdo, y a su vez el subarbol derecho
del hijo derecho sea una unidad mas alto que el izquierdo. Llegados a este punto se
procede del siguiente modo:

» Pasamos el subarbol izquierdo del hijo derecho como subarbol derecho del nodo
raiz de la rotacién. Esto mantiene el arbol ordenado, ya que todos los valores
del subarbol movido siguen siendo mayores que los que tenfamos en el subarbol
derecho.

= El nodo raiz de la rotacién pasa a ser el subarbol izquierdo del hijo derecho.

Con estas dos simples modificaciones el nuevo arbol queda equilibrado en cuanto a
la altura se refiere. De manera simétrica se realiza la rotacién LL. Las situaciones
iniciales y finales de las dos rotaciones se pueden ver de manera grafica en la siguiente
figura 3.5.

Figura 3.5: Representacién del antes y después de la rotacién LL y RR

La secuencia de acciones a realizar hasta completar la rotacion descrita es la que se
puede ver en la figura 3.6. El nodo 1, raiz de la rotacion, envia el mensaje RotateMsg
con la nueva informacion a su padre nodo 0 y a su hijo nodo 3. Posteriormente, cuan-
do estos reciben el mensaje, devuelven el mensaje de AckMsg al coordinador como

11
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que han recibido la informacién nueva y en el caso del nodo 3 nos devuelve ademas
el enlace del hijo que va a formar parte de la rotacion, el nodo 4. El coordinador
manda un mensaje RotateMsg al nodo 4 con su informacién y a continuacién este
nodo 4 contesta con el AckMsg. En el momento en el que el coordinador recibe
este mensaje envia los CommitMsg a todos los participantes. Una vez recibido el
mensaje se modifica el nodo y pasa a estar en un nuevo estado. Todos los nodos
involucrados actualizan su zona desde abajo hacia arriba.

Nodo 1: SN Nodo 0 : SN Nodo 3: SN Nodo 4: RN
I I I I
__UpdateZoneMsg() | RotateMsg(idT type) | i i
RotateMsg(idT,type) : :
I
AckMsg(idT) i
AckMsg(idT) i
RotateMsg(idT,type) :
AckMsg(idT)
CommitMsg(idT)
CommitMsg(idT)

CommitMsg(idT)

| UpdateZoneMsg()

UpdateZoneMsg()

»

Figura 3.6: Diagrama de secuencia de la rotacién LL y RR

b) Rotacién Derecha-Izquierda (RL) y Rotacién Izquierda-Derecha (LR)

Las rotaciones RL y LR son simétricas. La rotacién RL se usa cuando el subarbol
derecho de un nodo es dos unidades més alto que el izquierdo y a su vez el subarbol
izquierdo del hijo derecho es una unidad mas alto que el derecho. Para llevar a cabo
estas rotaciones se subdividen en dos pasos. En primer lugar se modifica el arbol
realizando una rotacién simple del subarbol izquierdo del hijo. Con esta modifica-
cién se deja preparado para efectuar posteriormente una rotacién de las explicadas
anteriormente, en este caso RR. Seguimos los siguientes pasos:

= Pasamos el subarbol derecho del hijo izquierdo del subarbol derecho de la
rotacién, como subarbol izquierdo del subarbol derecho.

= Kl hijo izquierdo del subarbol derecho sube un nivel y pasa a ser el hijo del
nodo raiz de la rotacion y padre del que antes era el subarbol derecho.

Con estas dos simples modificaciones se ha conseguido transformar el arbol a la
situacion anterior en la que se puede realizar la rotacién RR. Las situaciones iniciales

12
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y finales de las dos rotaciones se pueden ver de manera grafica en la siguiente figura

ofollcfe

Figura 3.7: Representacion del antes y después de la rotacion LR y RL

3.7.
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3.2.4. Otras Operaciones

a) Actualizaciones de zona

Las actualizaciones de zona son muy importantes, ya que éstas permiten dar a
conocer los cambios que se han realizado en cualquier punto del arbol a sus nodos
superiores. Se realiza a través del mensaje UpdateZoneMsg, en el que se manda la
descripcion de zona del propio nodo a su padre. Tras realizar cualquier cambio, ya
sea tras insercion, rotacién o reconstruccion, todos los nodos que hayan cambiado
estan obligados a emitir un mensaje de actualizaciéon de zona.

Un nodo que recibe una actualizacion de cualquiera de sus hijos comprueba, y si
es necesario, actualiza sus valores de la descripcion de zona. Las actualizaciones se
seguiran produciendo en orden ascendente hasta llegar al nodo raiz o llegar a un
nodo en el que su descripcion de zona no se haya modificado.

Los nodos de recurso no tienen ninguna restriccion, y una vez hayan cambiado de
padre envian el mensaje de actualizacién instantaneamente. Sin embargo los nodos
de estructura tienen restricciones, ya que tras realizar algin cambio es posible que
no tengan toda la informaciéon. Un nodo de estructura tiene que tener la descripcién
de zona de sus dos hijos, y hasta que esto no ocurra no puede mandar su mensaje
de actualizacion hacia arriba.

13
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Diferencia de Altura Subarbol mas Alto Tipo de Rotacion

-2 0 menor 0 6 Positivo Right Right
-2 0 menor Negativo Right Left
2 o mayor Positivo Left Right
2 o mayor 0 6 Negativo Left Left

Tabla 3.1: Valores para tomar decisién de rotacion

b) Comprobacién diferencia de altura

Esta operacién es fundamental en el correcto funcionamiento de la estructura, ya
que es la que permite comprobar que los nodos estén equilibrados. Esta operacion
es la que determina si es necesario realizar una rotacion, y en ese caso qué tipo de
rotacion. La comprobacion se realiza en los nodos de estructura tnicamente, y se
lleva a cabo en dos ocasiones: tras cualquier cambio producido por una insercién,
rotacién o reconstruccion y tras recibir un mensaje de actualizacion. La diferencia
de altura es computada en cada nodo y es definida como la diferencia entre las al-
turas del subarbol izquierdo menos el derecho. Dada la definicién, si la diferencia de
altura tiene los valores (-1,0,1), el nodo esté equilibrado y por lo tanto no hay que
realizar ninguna rotacién. Sin embargo si la diferencia de altura es menor o igual a
-2 o mayor o igual a 2 hay que realizar una rotacién.

Llegados a este punto, hemos decidido si hay que realizar una rotacién o no. En caso
positivo, hay que determinar qué tipo de rotacion y para ello se usara el valor de
qué subarbol es el més alto. Este valor si es negativo indica que el subarbol izquierdo
es mas alto; si es positivo indica que el subarbol derecho es mas alto; y si es 0 indica
que tienen la misma altura.

Definidos los valores, las decisiones sobre qué rotacion se va a realizar aparece en la
tabla 3.1.

3.3. Tolerancia a fallos

La DHT actua de almacén donde se replica toda la informacién correspondiente a cada
nodo. Cada vez que un nodo recibe un mensaje, y éste modifica cualquier informacién del
nodo, la informacién se actualiza simultaneamente en la DHT. En el momento en que se
desconecta o falla un nodo, se rompe la conectividad en una parte de la red. En primer
lugar se explican los mecanismos de desbloqueo de nodos involucrados en una operacién
con un nodo que ha fallado, y posteriormente, como se detecta y cémo se reconstruye la
red.
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3.3.1. Tiempos de espera de las operaciones

Los tiempos de espera nos van a permitir desbloquear los nodos que se queden blo-
queados debido al fallo de otro nodo involucrado en la misma transaccion. Al realizar
cualquier operacién, si se supera el tiempo de espera, se considera que ha habido algin
problema por lo que se decide abortar la transaccién. Los casos son los siguientes:

» Un nodo que intenta acceder a la red manda un mensaje de entrada (InsertCom-
mandMsg). Se activa una alarma al mandar el mensaje. Si se cumple el tiempo de
espera de la alarma, dicho mensaje se reenvia para permitir a todos los nodos acce-
der a la red. Esta alarma tiene una vida activa desde el momento de envio del primer
mensaje hasta que el coordinador inicia la insercion. Si se produce algtin fallo en la
insercién el timer se reactiva.

» Todos los nodos involucrados en una insercién o una rotaciéon en el momento que
reciben el mensaje de inicio de transaccién activan una alarma para la transaccién.
Si se cumple el tiempo de espera, la transaccion se aborta y se desbloquean los
nodos, mientras que en caso de completarse la transaccién se desactiva la alarma.

= Para asegurar el correcto balanceo de todos los nodos de la red hay dos situaciones
especiales. La primera se produce cuando un nodo de estructura aborta una transac-
cién, y la segunda en el nodo hijo del coordinador de las rotaciones RL y LR. En
estas dos situaciones se necesita crear una alarma para asegurarnos que se comprue-
ba el balanceo posteriormente. Si se cumple el tiempo de espera se comprueba si es
necesario balancear. La alarma tiene vigencia hasta que se compruebe el balanceo,
ya sea por dicha alarma o por el desarrollo normal de la estructura.

3.3.2. Deteccion de fallos

Todos los nodos cada cierto tiempo, que es fijo, envian un mensaje (AliveMsg) a sus
vecinos. Un nodo de estructura envia el mensaje a su padre y a sus dos hijos, mientras que
un nodo de recurso sélo envia el mensaje a su padre. Este mensaje (AliveMsg) permite
conocer a los nodos que sus vecinos son quienes deben ser y estan en la red y no se han
desconectado. Cuando un nodo falla deja de enviar los mensajes de AliveMsg.

Todo nodo de la red tiene que recibir este mensaje dentro de un tiempo razonable, que
se ha definido como tres veces el intervalo con que se manda el mensaje AliveMsg. Cada
vez que un nodo recibe el mensaje de su vecino reinicia el tiempo méximo de espera. Si
un nodo no recibe este mensaje de su vecino dentro del tiempo definido, se considera que
ese nodo ha fallado.

15
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3.3.3. Eleccién del coordinador

Un nodo que ha detectado un fallo de algin vecino inicia el proceso de elecciéon del
coordinador de la reconstruccion. Este nodo obtiene la informacion almacenada en la
DHT del nodo fisico que ha fallado, rol de estructura y rol de recurso. En primer lugar
se comprueba si en el momento del fallo estaban involucrados en alguna transaccién. En
caso de estar en medio de alguna transaccion, decide preguntando a los involucrados si la
transaccion finalizé o por lo contrario abortd y realiza la actualizacion de los datos en la
DHT.

En este momento con los datos actualizados, el nodo que detecto el fallo acude nue-
vamente a la DHT y obtiene el identificador tinico del padre y de los dos hijos del nodo
de estructura y el identificador del padre del nodo de recurso que ha fallado. Una vez
tenemos todos los identificadores se calcula el maximo valor de ellos. El méximo valor es
él que se convierte en el coordinador de la reconstruccion.

3.3.4. Reconstruccion de la red

Una vez elegido el coordinador, se inicia el proceso de reconstruccion. En primer lugar,
el coordinador comprueba si el nodo que ha fallado estaba interpretando los dos roles o
solo el rol de recurso en la red. A continuacion se procede de la siguiente manera:

3

. |<1j\

SHSH| 3

Figura 3.8: Antes y después de reconstruccién de un nodo de recurso

a) Sélo rol de recurso

En este punto hay que recordar que en la red siempre hay un nodo menos con
el rol de estructura que con el rol de recurso. De este modo, para mantener esta
propiedad, otro nodo con el rol de estructura tiene que dejar la red.

Se decide que el padre del nodo que ha fallado, que interpreta el rol de estructura,
dejara la red. El hermano del nodo que ha fallado pasara a ocupar el lugar del padre
que ha salido de la red, convirtiendose en hijo del nodo que antes era su abuelo.
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Este ejemplo se puede observar en la figura 3.8, donde se ve més claramente el antes
y el después del fallo del nodo etiquetado "F”.

Este fallo es el menos comtn, ya que solo hay un nodo que este interpretando sola-
mente el rol de recurso.

Ambos roles

Un nodo ha fallado en dos puntos de la estructura, ya que esta interpretando los
dos roles. Por lo tanto, el coordinador tiene que resolver consultando en la DHT si
el nodo de recurso y el nodo de estructura que han fallado son padre e hijo o no
tienen relacion.

b.1)

b.2)

Figura 3.9: Reconstruccion siendo padre e hijo

Padre e hijo

En la reconstruccion el hermano del nodo de recurso que ha fallado, ya sea
un nodo de recurso o estructura, pasara a ocupar el lugar del padre que ha
fallado de la red, siendo hijo del que era su abuelo. Este ejemplo se puede ob-
servar en la figura 3.9, donde se ve mas claramente el antes y el después del
fallo del nodo etiquetado ”"F”.

No tienen relacién

En la reconstruccion el padre del nodo de recurso que ha fallado, que es un no-
do de estructura, pasa a sustituir al nodo de estructura que ha fallado. Ademas
por otro lado, el hermano del nodo de recurso que ha fallado, pasa a sustituir
a su padre, siendo hijo del que era su abuelo. Este ejemplo se puede observar
en la figura 3.10, donde se ve méas claramente el antes y el después del fallo del
nodo etiquetado "F”.
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Figura 3.10: Reconstruccién sin ninguna relacién

En las tres situaciones, el coordinador envia el mensaje (InitRebuildMsg) a todos los
nodos implicados con la nueva informacién. Tras consolidar los cambios, cada nodo
actualiza su descripcion de zona y el coordinador borra los datos correspondientes
al nodo fallado de la DHT.
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4. Implementacion de la solucion

4.1. Entorno de programacion

El lenguaje elegido para realizar la implementacién de la capa de red es C++. La
plataforma en la que se enmarca este proyecto estd implementada en este lenguaje C++,
por lo que por extension, se implementa la capa de red en este mismo lenguaje. Para el
desarrollo del codigo se ha utilizado el entorno de desarrollo integrado de Eclipse en su
versién Indigo, con el plugin para integrar Subversion y poder controlar las versiones.

4.2. Detalles de la implementacion

Partiendo del cédigo fuente de la plataforma de Javier Celaya, se ha implementado
todo el protocolo de la capa de red en forma de arbol. El cédigo se ha desarrollado con
una idea global, en la que posteriormente iba a haber dos escenarios de comprobacién:
Simulacién y Real.

Para el escenario real se implementa la DHT mediante el proyecto Apache Cassandra.
También se modifica el cédigo, para que el programa reciba por parametro a través de
qué nodo se va a insertar el nuevo nodo. Si este parametro no esta presente, la direccién
local sera la elegida por defecto.

Para el escenario de simulacion, el simulador reemplaza las funciones de comunicacion
y de paso de mensajes de red para simularlas. Asimismo, se sobrescriben los métodos de
la DHT, y se implementa en memoria una tabla hash mediante la clase map, que es un
contenedor que guarda elementos formados con la combinacién del par Clave-Valor.

La simulacién continta ejecutandose hasta que se cumple una condiciéon de parada,
en la que se tiene que cumplir que todos los nodos estén conectados en la red y estén
equilibrados, momento en el que la simulacion finaliza. Ademas, tras realizar las simu-
laciones, hay que comprobar el resultado obtenido, por lo que se implementan métodos
de comprobacién de la condiciéon de parada, comprobacién del estado final de todos los
nodos y de representacion de la estructura final.
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4. Implementacion de la solucion 4.3 Simulador

4.3. Simulador

Para comprobar el funcionamiento de la capa de red se ha utilizado un simulador de
eventos discretos. Esta técnica de modelado dindmico de sistemas se caracteriza por un
control de la variable tiempo, en la que se avanza a intervalos variables por medio de
eventos.

El simulador utilizado ha sido desarrollado por Javier Celaya para validar la plataforma
de tareas distribuidas que esta desarrollando. Este simulador trata de minimizar el uso
de la memoria, permitiendo maximizar el nimero de nodos que se puedan simular en la
red. A este simulador se le han anadido funciones que permiten representar la estructura
del arbol y toda la informacién de los nodos, asi como funciones que permiten comprobar
el correcto estado de la estructura. Ademas, estd desarrollado en el lenguaje C++, por lo
que se adapta perfectamente a la capa de red que se implementa en el mismo lenguaje.

4.4. Medidas del cédigo fuente

El cédigo fuente desarrollado se puede dividir en dos grupos.

a) Capa de red
Se han escrito 24 clases, con un total de 7189 lineas de cédigo.
- 7 clases pertenecientes al ntcleo de la estructura, entre las que destacan la DHT
y las clases de los dos tipos de nodos, con un total de 6366 lineas de codigo.
- 17 clases, para todos los mensajes de intercambio entre los nodos, con un total de
823 lineas de cédigo.

b) Simulador
Se han utilizado 5 clases, con un total de 1113 lineas de cédigo.
- Se modifican 3 clases ya existentes para adaptarlas a la nueva capa de red, con un
total de 410 lineas de cédigo.
- Se ha crea 1 clase, donde se sobrescriben los métodos de la DHT en memoria, con
un total de 35 lineas.
- Se ha crea 1 clase, donde se definen los casos de simulacién, con un total de 668
lineas de codigo.

Todo ello hace un total de 8302 lineas de codigo.
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5. Simulacién y prueba real

En el primer apartado, se comenta todo lo realizado en cuanto a simulacién. Se crea
c¢émo se crea el escenario, es decir, los procesos de insercion y simulacion de fallos. Poste-
riormente, se trata cémo se comprueba si el resultado es correcto y finalmente la bateria
de pruebas y resultados. En el segundo apartado se comenta la prueba en un escenario
real.

5.1. Pruebas con el simulador

5.1.1. Escenario

En todas las simulaciones, en primer lugar hay que crear la red. Para ello se introducen
de forma secuencial diez nodos fisicos. Estos nodos son los nodos piiblicos bien conocidos,
que actuaran como punto de entrada a la red. Cualquier nodo que quiera formar parte de
la red tiene que realizar la peticién de insercién a uno de estos nodos.

Una vez que la red esta estabilizada, los intervalos de insercién de los nuevos nodos
fisicos se generan aleatoriamente con un proceso de Poisson de media 1 segundo. En cada
nueva inserciéon de un nodo fisico, el punto de entrada se selecciona aleatoriamente de
manera uniforme entre los diez ya existentes. Este proceso se repite hasta introducir el
nimero de nodos que se quieren simular, que viene en el fichero de configuracion del
simulador.

Por otra parte, el fichero de configuracion del simulador también nos permite configurar
los fallos. Se programa con un proceso de Poisson de media configurable, qué nodo aleatorio
es el que falla. Posteriormente, con un intervalo de tiempo mucho mayor que el tiempo de
deteccién de fallo, el nodo solicita la reentrada a la red. Al reentrar serda como uno nuevo,
no guarda ninguna informacién de su presencia anterior.
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5. Simulacién y prueba real 5.1 Pruebas con el simulador

5.1.2. Comprobacion del resultado

Para comprobar el resultado tras la simulacién se han realizado pruebas de validacién.
Estas pruebas son el proceso de revision en el que se comprueba si el resultado obtenido
cumple o no los requisitos especificados, es decir, nos indica si el resultado es correcto o
no. Al finalizar la simulacién se comprueban los siguientes pardametros:

= Todos los nodos tienen la misma raiz del drbol. Esto comprueba que no haya ramas
del arbol independientes.

= Todos los nodos con rol de estructura estan en el estado ONLINE y su identificador
de transacciéon es nulo. Esto nos indica que el nodo no estd en mitad de ninguna
transaccion.

= Todos los nodos con rol de estructura estan equilibrados, es decir, la diferencia de la
altura de los subarboles izquierdo y derecho es maximo una unidad. Esto comprueba
que el arbol esta balanceado.

= Se recorren todos los nodos del arbol en preorden y el nimero de nodos recorri-
dos tiene que coincidir con el doble de nodos fisicos menos uno (Por la propiedad
comentada en la seccién 3.1).

Si todo lo anterior se cumple, el resultado obtenido es correcto, de lo contrario algo falla.

5.1.3. Validaciones basicas

Presentado el escenario y la forma de comprobar el resultado se realizan diversas
pruebas. Siendo N el valor que representa al nimero de nodos fisicos que van a formar
parte de la red, N toma los siguientes valores: 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000, 50000,
100000 y 500000.

En primer lugar se simula la red para los valores de N definidos anteriormente sin
ningtin nodo que vaya a fallar. Para todos los valores el resultado obtenido basandonos en
las comprobaciones anteriores es el correcto. Por lo tanto la escalabilidad se ha conseguido.

Posteriormente se simula la red para los valores de N definidos anteriormente y pro-
gramando el fallo de un nodo aleatorio en un tiempo aleatorio. Para todos los valores la
red ha detectado el nodo que ha fallado, se ha reconstruido la estructura, y posterior-
mente se ha vuelto a introducir el nodo que habia fallado. A continuacién, se realizan las
mismas pruebas pero esta vez programando varios fallos durante la simulacién. Siempre
y cuando un nodo que ha fallado no esté involucrado en la reconstruccién de otro nodo,
la red consigue detectar todos los fallos, reconstruir la estructura y volver a introducir los
nodos en la red.
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5. Simulacién y prueba real 5.1 Pruebas con el simulador

Sin embargo, existe una limitacion en el protocolo, que se produce si uno o mas nodos
caldos estan involucrados en un proceso de reconstruccion de otro nodo, en la que la recu-
peracion de la estructura no puede llevarse a cabo. Esto se produce porque el coordinador
de la reconstruccién envia mensajes a nodos que han fallado y permanece a la espera de
las respuestas de estos, que nunca van a llegar por lo que todos los nodos involucrados
quedan bloqueados.

Por lo que se puede asegurar que la estructura se recupera correctamente tras un fallo,
siempre y cuando no haya ningin nodo caido involucrado en la reconstruccién de otro
nodo.

5.1.4. Validacién en caso de churn

Las redes P2P tienen un gran dinamismo, es decir, que la red esta cambiando con-
tinuamente debido a las conexiones y desconexiones de los participantes. El proceso que
involucra la entrada y salida de los participantes de la red de manera arbitraria se deno-
mina churn.

En este apartado, se profundiza en la tolerancia a fallos sometiendo a la red P2P
a un permanente cambio. Se programan inserciones de nodos exactamente igual que en
el apartado anterior, y a su vez se programan continuamente fallos aleatorios de nodos
fisicos con un proceso de Poisson de media 10 segundos. Por la limitacién de este proyecto,
que so6lo permite reconstruir fallos en los que no intervengan otros nodos caidos, en el
momento de programar el fallo de un nodo fisico se comprueba que todos los nodos
vecinos estén dentro de la red y no se haya programado ningtn fallo para esos nodos. Con
esta configuracion, se ha conseguido crear un escenario en el cual hay continuas entradas
y salidas de participantes de la red.

Durante un tiempo considerable de simulacién, la capa de red se comporta perfecta-
mente detectando los fallos, y posteriormente, procediendo a la reconstruccion devolviendo
la red a un estado correcto. Con lo que se puede afirmar que la red responde bien frente
a un churn elevado.

Sin embargo, debido a la limitaciéon a la hora de reconstruir nodos con otros nodos
caidos, eventualmente aparecen casos de error mas complejos. Mas concretamente en
nuestro caso, se produce porque en el momento de programar el fallo de un nodo todos
sus vecinos estan en la red, sin embargo, en el momento que se inicia la reconstruccién
alguno estd caido y ain no se ha realizado su reconstruccion. En este caso, todos los nodos
quedan bloqueados imposibilitando el correcto funcionamiento de la red. Un ejemplo de
la situacién descrita es la que podemos ver en la figura 5.1, donde se pueden observar
todos los nodos que se usarian en una reconstruccion del nodo 92 y 38 respectivamente.

Si se programa el fallo del nodo fisico 92 y posteriormente del nodo fisico 38 y las re-
construcciones se realizan en este orden no hay ningn problema. Sin embargo, si por algin
motivo se inicializa la reconstruccién del nodo 38 en primer lugar la reconstruccién no
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5. Simulacién y prueba real 5.1 Pruebas con el simulador
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Figura 5.1: Misma situacién resaltando los nodos involucrados en la reconstruccién del nodo 92 y 38 de
manera independiente.

puede finalizar por involucrar al nodo 92 quedando bloqueados todos los nodos coloreados
en la figura 5.1. Es por ello que esta limitacién en el funcionamiento se solucionara en el
futuro.

5.1.5. Consumo de Ancho de Banda

Ademas de la validacién se ha realizado una medida del consumo de ancho de banda
de salida y de entrada de los nodos de la red. Se han obtenido dos valores: la media de
uso de ancho de banda de todos los nodos y el pico de maximo uso de ancho de banda
en periodos de diez segundos. En las figuras 5.2 y 5.3 se pueden observar las medidas
obtenidas para el ancho de banda de salida y de entrada respectivamente.

Para realizar las pruebas se realizan varias simulaciones. Siendo N el valor que repre-
senta al nimero de nodos que van a formar parte de la red, N toma los siguientes valores:
10, 100, 1000, 10000, 100000. Ademés para cada valor de N se han realizado siete simula-
ciones distintas. De los siete resultados obtenidos se eliminan las muestras mas extremas
y se realiza la media de las restantes.

Las lineas azules representan el maximo uso de ancho de banda en un periodo de diez
segundos y las lineas rojas describen la media de uso de ancho de banda de todos los
nodos.

Hay que destacar que el maximo uso del ancho de banda de salida se situa en tan
solo el 3,32 KBps y el maximo uso del ancho de banda de entrada es solamente el 1,09
KBps. Por otra parte la media de uso de ancho de banda de entrada y de salida se sitia
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Figura 5.2: Medidas del uso del ancho de banda de  Figura 5.3: Medidas del uso del ancho de banda de
salida respecto al niimero de nodos de la red. entrada respecto al nimero de nodos de la red.

unicamente en 0,31 KBps. Ante los resultados obtenidos en ambos casos hay que concluir
que frente a un crecimiento exponencial del tamano de la red el aumento del uso del ancho
de banda es practicamente despreciable.

5.1.6. Tiempo medio de insercién

También se ha realizado una medida del tiempo de inserciéon de los nodos en la red.
Para realizar las pruebas se realizan varias simulaciones. Siendo N el valor que representa
al nimero de nodos que van a formar parte de la red, N toma los siguientes valores: 10,
100, 1000, 10000, 100000. Ademas para cada valor de N se han realizado siete simulaciones
distintas. Se obtiene el tiempo que tarda en insertarse en la red el tltimo nodo. El tiempo
se determina desde que dicho nodo envia el mensaje de insercion InsertCommandMsg
hasta que los dos roles que interpreta cada nodo realizan el commit y pasan a formar
parte de la red. De los siete resultados obtenidos se eliminan las muestras mas extremas
y se realiza la media de las restantes.

En la figura 5.4, representado con la linea azul, se puede ver el tiempo de insercion
del 1iltimo nodo de la red. Como se puede observar, frente a un crecimiento exponencial
del tamano de la red el aumento del tiempo de inserciéon es minimo, situandose el tiempo
medio de insercién entorno 2,25 segundos para redes de 100.000 nodos.

Lo anteriormente expuesto es otra evidencia de que la capa de red es escalable en
cuanto al nimero de participantes en la misma, ya que atendiendo a la grafica para redes
mas grandes, no afecta al rendimiento de la misma.
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Figura 5.4: Medida del tiempo de insercién del 1iltimo nodo que accede a la red respecto del ntimero de
nodos de la red

5.2. Prueba escenario real

Esta prueba trata de validar y comprobar el correcto funcionamiento de la capa de
red en un escenario real. Para ello se usan 6 ordenadores del laboratorio 1.3b. En cada
uno de ellos se lanzaran 3 instancias de la capa de red, por lo que se creara un red de un
total de 18 nodos fisicos.

A la hora de crear la red, cada instancia tiene que recibir dos parametros el puerto
propio donde se ejecuta ( -p Numero ) y el punto de entrada a través del cual se va a
conectar a la red ( -e IP:Puerto ). Salvo la excepcién del primer nodo que solo necesita
el parametro del puerto. Recordando que el identificador de cada nodo es el par direccién
IP - Puerto, hay que destacar que cada instancia en un mismo ordenador es obligatorio
que tenga un puerto distinto.

Tras lanzar los 18 nodos fisicos, se comprueba que se han introducido correctamen-
te todos los nodos en la red. A continuacion, para comprobar la tolerancia a fallos se
detiene la ejecucién de un nodo. En el momento que se detecta el fallo, se inicia el pro-
ceso de reconstrucciéon de la red y tras completarse dicho proceso, la estructura continua
ejecutandose correctamente.

De esta forma se ha realizado la prueba en una escenario real y se puede asegurar que
ha sido un éxito, ya que se ha creado la red y se ha reconstruido tras un fallo.
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6. Conclusiones

En este proyecto fin de carrera se ha conseguido disenar e implementar una capa de
red jerarquica, escalable y tolerante a fallos. Se ha conseguido obtener una estructura
totalmente distribuida, sin memoria compartida y creando un protocolo de intercambio
de mensajes. Se ha validado el correcto funcionamiento de la capa de red a través de un
simulador, y posteriormente en una prueba real en el laboratorio. En la primera parte de
simulacion, se ha comprobado que la capa de red se adapta a cualquier tamano de red. Se
han realizado pruebas de simulacién de la red desde un tinico nodo fisico, hasta 500.000
nodos fisicos. En toda la bateria de pruebas realizadas, el resultado ha sido el correcto.
Ademas, las medidas de tiempo de inserciéon y la medida del uso del ancho de banda de
entrada y salida han arrojado resultados muy adecuados a lo que se buscaba. Por este
motivo podemos asegurar que se ha conseguido el objetivo buscado de la escalabilidad.

En las pruebas se han introducido fallos de nodos fisicos aleatorios, y en todas ellas la
red ha detectado dicho fallo. Posteriormente se inicia el proceso de recuperacién, teniendo
en cuenta que en este proceso no esté involucrado otro nodo caido, y se reconstruyen
los enlaces rotos devolviendo la estructura a un estado correcto. El resto de nodos no
involucrados no se ven afectados y siguen funcionando correctamente. Con estos datos se
concluye que se ha conseguido el objetivo de tolerancia a fallos para las situaciones mas
corrientes.

Se ha desarrollado una capa de red que servird como medio para la distribuciéon de
la informacién y la localizacién de recursos a emplear por otras plataformas. Todo lo
expuesto demuestra que todos los objetivos de este proyecto se han cumplido.

6.1. Trabajo futuro

Una vez que se ha visto que las decisiones tomadas han sido acertadas, el siguiente
paso es profundizar en la tolerancia a fallos. Se debe estudiar de forma mas detallada el
tratamiento y recuperacion de errores de varios nodos proximos entre si. Es decir, nodos
caidos que intervienen en el proceso de reconstruccién de otro nodo caido.

Otra mejora futura es la optimizacion del protocolo de intercambio de mensajes para
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6. Conclusiones 6.2 Valoracién Personal

reducir el trafico de mensajes. Por un lado, agrupar varios mensajes dirigidos a un mismo
destino desde una misma fuente, y por otra parte, mejorar el protocolo de deteccion de
nodos fallidos y de esta forma conseguir una reconstruccion en el menor tiempo posible.

Con el objetivo de evitar usuarios malintencionados habria que implementar meca-
nismos de seguridad en la DHT para proteger los datos y que soélo el propietario pueda
modificarlos.

6.2. Valoracion Personal

Este ha sido sin duda el trabajo mas importante y dificil al que me he tenido que
enfrentar. Afrontar los problemas en el desarrollo de un proyecto de esta envergadura, me
ha aportado numerosos conocimientos técnicos que seran de mucha utilidad durante el
desarrollo de mi vida profesional. He aprendido las pautas a seguir en la realizacién de
un proyecto de investigacién, desde la fase de recopilacién de informacion y busqueda de
articulos similares hasta la obtencién de las conclusiones, asi como el andlisis del problema,
el diseno de una solucion y la realizacion de las pruebas para comprobar la validez del
resultado.

Este proyecto me ha permitido profundizar mucho en el lenguaje orientado a obje-
tos C+-+. Por un lado al escribir numerosas lineas de codigo desde cero, y por otro al
leer y comprender cédigo fuente desarrollado por otros programadores para adaptarlo e
integrarlo todo en un mismo proyecto. También me ha permitido poder adentrarme en
el paradigma de la programacién distribuida, conocer y posteriormente poder dar una
solucion a los numerosos problemas que ella entrana. Considero que la programacién dis-
tribuida es una tecnologia muy extendida por el auge que han tenido las redes P2P, y
conocerla puede serme de gran utilidad.

A modo personal, este proyecto ha hecho que desarrolle una visiéon global que me
permita anticipar los inconvenientes futuros que siempre aparecen en el transcurso de un
proyecto real de desarrollo de software, y de esta forma poder resolver estos problemas
de manera mas eficiente. Asimismo ha sido enriquecedor el hecho de haber conseguido los
objetivos marcados al principio, y por ello quiero agredecer a mi director todo el tiempo
y dedicaciéon que me ha brindado a lo largo de este tiempo.
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