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Abstract- Over the Internet today, there has been much interest
in emerging Peer-to-Peer (P2P) network overlays because they
provide a good substrate for creating data sharing, content
distribution, and application-level multicast applications. There
are two classes of P2P overlay networks: structured and un-
structured. Structured P2P networks can efficiently locate items,
but the search is not user friendly. Conversely, unstructured P2P
networks have a easy mechanism to search a content, but the
lookup process is inefficient. In this paper, we propose an hybrid
structured and unstructured topology in order to take advantages
of both kind of networks. In addition, our proposal guarantees
that if a content is at any place in the network, it will be reachable
with probability one. Simulation results show that the behaviour
of the network is stable and that the network distributes the
contents efficiently to avoid network congestion.

I. INTRODUCCION

La principal caracteristica de una red overlay es que los
terminales informdticos que la conforman, atn estando inter-
conectados entre si mediante routers IP, se organizan de tal
manera que definen una nueva estructura de red superpuesta
a la ya existente. Se trata por tanto de sistemas puramente
distribuidos, y que pueden ser utilizados en muchos dmbitos de
interés: por ejemplo, para transmitir trafico multicast utilizando
como soporte una red unicast (como Internet); técnica cono-
cida como Application Layer Multicast (ALM). Aunque quiza
las redes overlay més conocidas sean las denominadas peer-
to-peer (P2P), muy utilizadas para la descarga eficiente de
grandes volimenes de informacién. En este tltimo escenario,
cabe distinguir dos tipos de redes overlay P2P: las estruc-
turadas y las no-estructuradas.

En el primer caso, la construccién de la red overlay se
realiza en base a un algortimo conocido de antemano. Dicho
algoritmo identifica a cada terminal mediante la aplicacién
de una funcién hash a su direccion MAC o IP. Conocido el
identificador, el algoritmo es capaz de situar al terminal en
una posicién concreta de la red, pasando a ser un nodo de
la red overlay. Por contra, en las redes no-estructuradas los
terminales se sitdan en la red overlay gracias a la intervencién
de uno (o varios) terminales rendez-vous con funciones de
gestion de la red.

Las redes P2P no-estructuradas, aunque requieren la presen-
cia de al menos un controlador (rendez-vous), tienen la ventaja
de que el proceso de biisqueda de la informacién a descargar
es extremadamente sencillo y eficaz (es una metodologia muy
similar a la utilizada para buscar informacién en Google,
por ejemplo). Ello no ocurre cuando la red P2P es del tipo

estructurada, aunque en este caso la ventaja es que no se
requiere de ningin controlador central y en consecuencia la
red overlay es mds escalable, robusta y también mucho mds
facil de reorganizar frente a posibles cambios de contorno.

En este trabajo se trata disefiar un sistema de comparticion
de ficheros que combine las ventajas de ambos tipos de redes
P2P. Se pretende que los contenidos puedan localizarse de una
manera no-estructurada. En caso de que esta busqueda falle,
se hard uso de un servicio multicast de nivel de aplicacién
(proporcionado por una red P2P estructurada), para intentar
localizar al terminal que posea la informacién buscada. Hay
que indicar que con el sistema que se propone en este trabajo
se garantiza la localizacién de cualquier contenido que esté
presente en la red.

El resto del articulo estd organizado del siguiente modo.
La Seccién II describe las principales caracteristicas de las
redes estructuradas y no-estructuradas. La Seccién III describe
detalladamente el sistema que se propone en este articulo.
La Seccién IV resume las aportaciones mds relevantes de la
solucién propuesta. La Seccién V muestra los resultados de
simulacién del sistema propuesto, y, finalmente, la Seccién VI
detallan las conclusiones mds relevantes.

II. REDES overlay P2P

El significado técnico de red estructurada es que la topologia
de la red overlay P2P estd determinada algoritmicamente.
Tanto los nodos como los contenidos tienen asignado un
identificador (NodelD y Key, respectivamente) pertenecientes
al mismo mismo dominio. Estos sistemas P2P utilizan una
funcién DHT (Distributed Hash Table) para generar dichos
identificadores. Ademads, existe un algoritmo de lookup capaz
de localizar el nodo responsable de un contenido a partir de
su identificador. Algunos ejemplos de redes P2P estructuradas
son: CAN, Chord, Tapestry, Pastry, Kademlia y Viceroy
[11.[21,03] .

Las redes P2P no-estructuradas estin compuestas por nodos
que se unen a la red sin ninglin conocimiento previo sobre
la topologia de la misma. Los terminales necesitan conocer
de antemano la ubicacion de un controlador central, también
denominado rendez-vous point, encargado de registrarlos den-
tro de la red overlay y de almacenar los contenidos de que
disponen dichos terminales. Las peticiones de bisqueda son
enviadas al nodo rendez-vous, y éste resuelve en funcién de la
informacién de que dispone. Si el contenido no estéd localizado
en el rendez-vous, la mayoria de las redes utilizan mecanismos



de flooding para localizarlo. Algunos ejemplos de redes P2P
no-estructuradas son: Gnutella, FastTrack/KaZaA, BitTorrent
y eDonkey 2000 [4],[5].

Para un ser humano la bisqueda de un contenido es mds
facil en una red no-estructurada, ya que ésta se realiza uti-
lizando patrones de muy alto nivel (como en una bisqueda en
Google). Sin embargo, existe mucha ineficiencia en el proceso
de localizacion de dicho contenido. En las redes estructuradas
ocurre justo lo contrario: la localizacién es cuasi-inmediata,
pero el proceso de busqueda es mds tedioso.

II1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Nuestra propuesta pretende definir un sistema hibrido. De
forma que el usuario pueda realizar la bisqueda mediante la
introduccién de unos pardmetros, mds o menos generales, y
posteriormente elegir de entre los elementos que satisfagan
el criterio de busqueda, aquel contenido que desea descargar,
al igual que en las redes no-estructuradas. Sin embargo, la
red se organizard de forma estructurada, lo que facilitard la
localizacién del contenido elegido.

Todos los nodos estin inmersos en una red overlay es-
tructurada, de cualquiera de los tipos mencionados anteri-
ormente. Ademads, los nodos se van a agrupar en distintos
subgrupos, de forma mds o menos uniforme, entorno a un
nodo rendez-vous, que destacard del resto de nodos de su
subgrupo por sus prestaciones en cuanto a CPU, ancho de
banda y fiabilidad. Cada uno de los nodos del subgrupo
serd capaz de establecer una conexién TCP con su nodo
rendez-vous, y le enviard informacion sobre los ficheros que
desean compartir. Para que cada nodo pueda identificar al nodo
rendez-vous que le corresponde, se utilizan las caracteristicas
que brinda una red estructurada, de tal forma que a partir
de una cierta informacién que identifique al grupo, pueda
localizar a su nodo rendez-vous. Esta tltima propiedad permite
definir dindmicamente los nodos rendez-vous y garantizar la
estabilidad de la red a lo largo del tiempo. A la hora de
realizar la bisqueda de un determinado contenido, el usuario
enviard a su rendez-vous unos parametros de buisqueda y éste le
devolverd informacion sobre los contenidos ubicados en dicho
subgrupo y coincidentes con esos parametros.

Todos los nodos rendez-vous de la red van a formar parte
de un grupo multicast definido dentro de la misma red estruc-
turada. De este modo, si la biisqueda falla, el nodo rendez-
vous reenviard la peticién hacia el resto de nodos rendez-vous
en modo multicast (ALM) La Fig. 1 describe la arquitectura
general del sistema.

A. Obtencion de Identificadores y Union a la Red General

Cada nodo necesita obtener un nodelD. En este trabajo
se propone que este identificador se obtenga al aplicar una
funciéon hash (MD5 o SHA-1) a su direcciéon IP publica.
De la misma forma, cada nodo también necesita obtener un
subgroupID, que identifica al subgrupo al cual va a pertenecer
el nodo. La idea que se propone es utilizar un servidor
conocido de antemano para conseguir este identificador. Cada
grupo tendrd un nimero méaximo de nodos, y los nodos se
irdn asignando por orden a cada uno de los subgrupos hasta
completar su capacidad maxima. A medida que se completen
los grupos existentes se podrdn crear nuevos subgrupos.

Fig. 1. Arquitectura general del sistema. Se trata de una red estructurada
con capacidad de realizar bisquedas en modo no estructurado.

Como es habitual en cualquier red estructurada un nodo
también necesita conocer la direccién de otro nodo de la
misma red. El servidor anterior también puede proporcionar
esta informacién. Finalmente, el nodo se deberd unir a la red
overlay P2P, utilizando para ello el mecanismo propio de la
red estructurada que se utilice.

B. Union al Subgrupo

Ademas de pertenecer a la red general, cada nodo también
va a formar parte de un subgrupo. Los miembros de este
subgrupo se caracterizan porque todos se conectan al mismo
nodo rendez-vous. Cuando se incorpora un nodo nuevo hace
un lookup en la red estructurada utilizando como pardmetro
de buisqueda el identificador del subgrupo (subgroupID) al
que pertenece, y que previamente obtuvo. Dicho proceso
le proporcionard la direccién IP del nodo rendez-vous del
subgrupo correspondiente.

C. Gestion de la Jerarquia

Cuando el nuevo nodo encuentra a su rendez-vous, le
notifica los recursos de CPU y ancho de banda de que dispone.
Los nodos rendez-vous monitorizan a los nodos que se unen
a su subgrupo y presentan buenas caracteristicas, y forman
una lista ordenada de futuros rendez-vous candidatos: cuanto
mds tiempo permanece conectado un nodo y mejores son sus
recursos, mejor candidato a rendez-vous se convierte. Esta lista
se transmite a todos los miembros del subgrupo, y cuando el
rendez-vous falla, el primer nodo en la lista se convierte en
su sucesor. Después debe informar a todos los miembros del
subgrupo de que €l es ahora el nuevo rendez-vous, modificar
el archivo en el que se identifica el rendez-vous del grupo, e
incorporarse al grupo de los rendez-vous, es decir, registrarse
como rendez-vous.

D. Gestion de los Nodos Rendez-Vous

Todos los nodos rendez-vous forman parte de un mismo
grupo multicast (como ya se ha mencionado, definido a nivel
de aplicacién). Cuando un nodo se convierte en rendez-vous,
debe primero unirse a dicho grupo multicast, encargado de
difundir las busquedas fallidas en cada subgrupo. Las redes
P2P estructuradas se pueden usar para implementar un servicio
multicast de nivel de aplicacién, como por ejemplo CAN-
Multicast [6], Chord-Multicast [7] y Scribe [8]. Cada uno



usa una overlay P2P diferente y pueden implementar el servi-
cio de multicast usando inundacién (CAN-Multicast, Chord-
Multicast) o la construccién de un arbol (Scribe). Cualquiera
de los métodos anteriores proporciona un mecanismo eficiente
para identificar y mandar mensajes a todos los miembros de
un grupo.

Nuestra propuesta utiliza un Chord-Multicast modificado,
que intenta minimizar el impacto de las inundaciones en la
carga de la red. En el momento en que un nodo del grupo
multicast responde afirmativamente a una peticién, se aborta
inmediatamente el proceso de inundacidn.

E. Registrar los Ficheros Compartidos

De forma similar a KaZaA [9], cuando un nodo establece
conexién con su rendez-vous le envia los metadatos de aque-
llos ficheros que quiere compartir. Esto le permite al rendez-
vous mantener una base de datos que incluye los identifi-
cadores de los ficheros que todos los nodos del subgrupo estin
compartiendo y la correspondiente direccion IP del nodo que
los contiene. La informacién que envia el nodo incluye: el
nombre del fichero, su tamafio y sus descriptores.

F. Biisqueda

Cuando un usuario desea realizar la bisqueda de un de-
terminado contenido envia una solicitud sobre la conexién
TCP establecida con su rendez-vous. Para cada coincidencia
de la bisqueda en la base de datos, el rendez-vous devuelve
la direccion IP y los metadatos correspondientes.

En caso de que esta busqueda falle, el usuario tiene la
posibilidad de solicitarle a su nodo rendez-vous que intente
contactar con otros rendez-vous. La identificacién de estos
nodos se realizard de forma sencilla, ya que todos pertenecen
al mismo grupo multicast de nivel de aplicacion.

IV. VENTAJAS DEL SISTEMA

A continuacién se van a describir algunas de las aporta-
ciones del sistema propuesto en este trabajo. En primer lugar
hay que destacar que los nodos son asignados a un subgrupo
y no a un servidor, o a un nodo rendez-vous determinado. Los
propios nodos, de una forma sencilla, son capaces de encontrar
el nodo rendez-vous a partir del grupo del que forman parte.
Al ser la asignacion de los rendez-vous dindmica, la definicién
de los subgrupos es muy robusta ante fallos de estos, porque
de forma automdtica y 6ptima cualquiera de ellos tomard el
relevo del que ha caido.

También hay que destacar que en este sistema se consigue
explotar la heterogeneidad de la red. Los nodos mds estables
y con mejores prestaciones se convertirdin en nodos rendez-
vous, lo que aumentard de forma considerable el rendimiento
de la red. El hecho de que los nodos mds estables a lo largo
del tiempo tenga mds posibilidades de convertirse en nodos
rendez-vous hace que el trafico de sefializacioén, y las posibles
sobrecargas que éste conllevaria se minimicen.

Por otra parte, el servicio de multicast a nivel de aplicacién
proporciona una forma eficaz de que un nodo rendez-vous
conacte con el resto de nodos rendez-vous de la red. La ventaja
que proporciona este tipo de servicios es que los trabajos de
mantenimiento de los grupos multicast se realizan de forma
practicamente automatica. Ademads, esto va a garantizar que

cualquiera de los contenidos presentes en la red pueda ser
localizado por cualquier usuario.

Por dltimo, las busquedas por parte de los usuarios se
realizardn de una forma sencilla, similar a las realizadas en
las actuales aplicaciones de comparticién de ficheros.

V. SIMULACIONES

Una de las ventajas de este sistema, comentadas anterior-
mente, es que cualquier contenido presente en la red podrd ser
localizado por cualquier usuario. Sin embargo, las bisquedas
de contenidos presentes en el subgrupo del solicitante serdn
mucho mds rdpidas y eficientes, en términos de carga en la
red, que las busquedas en otros nodos rendez-vous de la red.

Hay varios pardmetros de interés que se deben cuantificar.
En primer lugar, la probabilidad de que el contenido que
se solicita esté ya registrado en el nodo rendez-vous del
solicitante. En segundo lugar, la evolucién del pardmetro
anterior a lo largo del tiempo, ya que a medida que los usuarios
vayan realizando buisquedas sucesivas de contenidos en otros
subgrupos de la red, éstos automdticamente pasardn a estar
registrados en su propio nodo rendez-vous, aumentando el
valor de esta probabilidad. Por dltimo, también es de interés
contabilizar el nimero medio de nodos rendez-vous que se
deberdn contactar para localizar un contenido no presente
dentro del subgrupo del solicitante.

Para cuantificar los pardmetros anteriores se ha programado
un simulador en lenguaje C. A continuacidn, se describen las
caracteristicas mds relevantes de este simulador. En primer
lugar, los contenidos se clasifican en tres clases en funcién
del grado de interés que pueden despertar en los usuarios
del sistema (muy apetecibles, apetecibles y poco apetecibles).
En la inicializacién del simulador, los contenidos disponibles
se reparten de forma aleatoria entre los nodos de la red, de
forma que cada contenido se sitda en un tinico nodo. También
hay que indicar, como ya se comentd anteriormente, que el
algoritmo utilizado para implementar el multicast a nivel de
aplicacion ha sido un Chord-Multicast modificado.

Los resultados que nos proporciona el simulador son la
probabilidad de que el contenido buscado se encuentre en el
rendez-vous del solicitante, y el nimero medio y méaximo de
rendez-vous consultados hasta localizar el contenido buscado.
Todos estos resultados se obtienen en funcién del nimero de
iteraciones de simulacion, en cada una de las cuales se hace
que todos los nodos de la red soliciten un contenido que no
posean en ese momento.

Los resultados de simulacién que se presentan en este tra-
bajo son los correspondientes a una red con 12.800 contenidos
distintos y 6400 nodos, de los cuales 128 son rendez-vous.

En la Fig. 2 se presenta la probabilidad de que el contenido
buscado esté en el mismo subgrupo que el solicitante, tanto
para los contenidos mds apetecibles, como para un contenido
cualquiera. Se observa como esta probabilidad crece a medida
que aumenta el nimero de iteraciones, hasta llegar a converger
a un valor de uno, lo que asegura que nuestro sistema es
estable. Esto, también nos indica que la arquitectura de nuestro
sistema nos va a asegurar que la probabilidad de que un
contenido cualquiera se encuentre presente en algtiin nodo del
subgrupo del solicitante es muy alta, una vez transcurrido
un corto periodo de tiempo a partir de la inicializacién del



sistema. También se puede observar como en ese transitorio
inicial la probabilidad de encontrar un contenido mds apeteci-
ble en el rendez-vous aumenta mas rdpidamente que la de un
contenido cualquiera, y converge mas rapidamente al valor de
uno.

En la Fig. 3 se presenta de forma logaritmica el nimero
medio de rendez-vous consultados para localizar un contenido.
Se observa como transcurrido el transitorio inicial el nimero
de rendez-vous que es necesario consultar disminuye hasta un
valor menor de 10, y aumentando el nimero de iteraciones,
este valor converge hasta un valor de uno, que representa
al propio rendez-vous del subgrupo del solicitante. Esto nos
indica que la carga procedente de otros subgrupos que van
a tener que soportar los rendez-vous es minima. También se
observa como este pardmetro decrece mas rapidamente en el
caso de los contenidos mds apetecibles que para cualquier otro
contenido.

Por ultimo, en la Fig. 4 se representa en unidades lineales el
nimero maximo de rendez-vous consultados para localizar un
contenido en cada una de las iteraciones. Se observa como
este parametro oscila mucho en el transitorio inicial, pero
transcurrido éste, converge hasta valores cercanos a la unidad,
coincidiendo practicamente con la media.
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Fig. 2. Probabilidad de que el contenido buscado esté en el rendez-vous del
solicitante.

VI. CONCLUSIONES

Este articulo presenta una red overlay P2P hibrida que
facilita al usuario tanto el proceso de biisqueda como la
localizacién de los contenidos. Los resultados de simulacién
demuestran que en este tipo de redes los contenidos se
distribuyen de forma que se minimiza la sobrecarga en los
nodos rendez-vous.
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