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Capítulo 1
Introduión
1.1. De�niión del problemaCuando el autor omenzó a estudiar la bibliotea DRM y el algoritmo newsastla informaión existente era esasa y fragmentada. Sobre el algoritmo newsast sepodían onsultar algunos trabajos que expliaban su funionamiento y daban mues-tras de su efetividad y araterístias, aunque esta informaión distaba muho deser un análisis ompleto.No existía más informaión aera de la implementaión de DRM que el propioódigo y unas breves expliaiones dentro del mismo. Lo únio disponible para desa-rrollar programas que la utilizasen era un breve tutorial y uatro ejemplos prátios.Dos años de trabajo por parte del autor han produido su�iente material pararemediar en parte esta situaión. La implementaión y uso de DRM han dejado deser un misterio, y existe más informaión sobre el algoritmo subyaente que puedeayudar a evaluar la e�aia de DRM en ontextos de uso real. Esta tesis reogetoda la informaión existente sobre DRM y newsast produida por el autor juntoon algunos resultados previos de otros autores para dar una visión global de estatenología.
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1.2. Objetivos y ontribuión 21.2. Objetivos y ontribuiónEl objetivo de esta tesis es doumentar la bibliotea DRM. Mediante la informa-ión aportada se pretende que quien lo desee pueda trabajar on esta herramientapartiendo de una base adeuada. Se espera que los usuarios de la bibliotea DRMpuedan desarrollar apliaiones distribuidas desentralizadas que aprovehen al má-ximo las oportunidades ofreidas.Para onseguir estos objetivos se ha trabajado en araterizar el algoritmo news-ast, que es la pieza fundamental de DRM. Este trabajo aporta el únio intento dede�nir detalladamente este algoritmo hasta la feha. También se ofree el estudiomás detallado existente de la topología de la red reada por este algoritmo basadoen la teoría de sistemas omplejos.Como referenia y ayuda a la implementaión de la bibliotea DRM se ha he-ho una amplia desripión de los paquetes y lases que la omponen. Se explianen detalle todos los elementos que forman una apliaión DRM distribuida: nodos,agentes, direiones o mensajes, entre otros. Se detallan los proedimientos y pro-toolos utilizados para realizar aiones omo rear o enviar agentes o mensajes.Se explia la implementaión del algoritmo newsast mediante vistas pariales deun objeto global llamado oletivo. Muhos otros detalles de la implementaión seexponen por vez primera.Un trabajo omo éste se quedaría inompleto sin ejemplos de utilizaión de labibliotea, y por eso se han inluido apliaiones DRM que ilustran los oneptosestudiados en este trabajo. Aompañan a estas apliaiones otras readas por el desa-rrollador original de DRM para omponer un tutorial ompleto que es atualmentela mejor opión para iniiarse en el manejo de DRM.1.3. Organizaión del doumentoEl apítulo 2 proporiona una base sobre la que estudiar el algoritmo newsasty la bibliotea DRM. Comienza por una introduión a la omputaión en redes depares mediante la teoría de sistemas omplejos. Éste es un enfoque no muy habitualque sin embargo fue el esogido para dar lugar al proyeto DR-EA-M que desarrolló



1.3. Organizaión del doumento 3la bibliotea. El apítulo onluye on una exposiión de este proyeto y del algoritmosubyaente en su apa de omuniaiones.El apítulo 3 ontiene los avanes del autor sobre el algoritmo newsast queonstruye la topología y distribuye la informaión en la red DRM. Se muestra eneste apítulo una de�niión detallada del algoritmo y una desripión de la topologíareada a partir de la interaión de un gran número de elementos simples.El apítulo 4 reopila, tradue y ompleta la informaión existente sobre la bi-bliotea DRM, onstruida on base en el algoritmo newsast para umplir los obje-tivos del proyeto DR-EA-M. Se ofree una desripión detallada de las lases y losprotoolos empleados.El apítulo 5 toma el únio tutorial previo sobre DRM y lo ompleta mediantetres ejemplos nuevos que ubren las lagunas existentes en el uso de la bibliotea.Por último, en el apítulo 6 se ofree una pequeña disusión sobre la bibliotea,su pasado y su futuro, y sobre las ontribuiones aportadas en este trabajo.



Capítulo 2
Estado del arte

Este apítulo expone varios oneptos que es onveniente onoer para situaresta investigaión en un ontexto adeuado, así omo el estado del arte previo.El primer onepto que se expliará será la teoría de los sistemas omplejos.Estos sistemas se araterizan por estar ompuestos por un gran número de objetosindividuales que interaionan entre sí, y es un objetivo prinipal de esta teoría elinvestigar ómo omportamientos globales surgen de reglas senillas seguidas por losindividuos a partir de informaión limitada o loal.A ontinuaión se pasará a haer una revisión del estado del arte en los sistemasde redes de pares. En estos sistemas de omputaión distribuidos, y a difereniade los entornos tradiionales de omputaión paralela, se tiende a ejerer un esasoontrol sobre los omponentes de la red y a admitir partiipantes durante un tiempoindeterminado. El análisis de estos sistemas mediante la teoría de sistemas omplejosotorga la posibilidad de omprender su omportamiento y da una idea del potenialde estas redes.Por último se expondrá la materializaión de estas ideas en el algoritmo news-ast, la bibliotea DRM y el proyeto DR-EA-M. Esta seión hae las funionesde introduión a los apítulos siguientes, donde se expondrán los detalles de estainvestigaión.
4



2.1. Sistemas omplejos 52.1. Sistemas omplejosEl estudio de los sistemas adaptativos omplejos trata de omprender ómo om-portamientos globales surgen de interaiones loales entre un gran número de agen-tes autónomos simples. Un sistema omplejo es por su propia naturaleza impredei-ble, pero proporiona la apaidad de omprender a posteriori los resultados de lasinteraiones entre grupos in�nitamente grandes de agentes y de ambios in�nitesi-malmente pequeños en ellos. Mediante el uso de simulaiones omputaionalmenteintensivas es posible aislar las ausas onretas de los efetos peribidos y por tantoontrolar sistemas anteriormente peribidos omo aótios e ingobernables [3℄.Los sistemas omplejos apareen en un amplio rango de ontextos inluyendolas ienias físias, soiales y biológias y han sido utilizados para estudiar la evolu-ión biológia, el erebro, los sistemas inmunológios de los mamíferos, olonias deinsetos, merados �nanieros, redes soiales y redes tenológias tales omo la redelétria, Internet y la World Wide Web.Tradiionalemente, la ingeniería se ha esforzado por mantener sus sistemas li-neales, porque esto hae que sean más simples de onstruir y predeir. Aún así,muhos sistemas físios son inherentemente sistemas omplejos según la de�niiónanterior, y la ingeniería prátia debe inluir elementos de investigaión adeuadosa su naturaleza.Sin embargo, la onfusión existente en la de�niión de la teoría de sistemasomplejos y la ausenia de herramientas adeuadas para su estudio impiden un mayoravane en diversos ampos importantes para esta investigaión omo los sistemas deredes de pares, de los que hablaremos más adelante.2.1.1. Orígenes e historiaLos sistemas omplejos son una nueva aproximaión a la ienia que estudiaómo las relaiones entre partes produen omportamientos oletivos en un sistemay ómo el sistema interatúa y forma relaiones on su entorno [17℄.Los origenes de la teoría de la omplejidad se pueden trazar hasta Adam Smith,reador de la idea del libre merado. Adam Smith fue un �lósofo y eonomista



2.1. Sistemas omplejos 6

Figura 2.1: Representaión de un Sistema Complejo.perteneiente a la ilustraión esoesa del siglo XVIII. Esribió el tratado �An Inquiryinto the Nature and Causes of the Wealth of Nations�, que fue uno de los primerosintentos de estudio sistemátio del desarrollo histório de la industria y el omerioen Europa. Este tratado introdue la idea del libre merado, donde un gran númerode agentes, trabajando ada uno para sus propios intereses, obtiene en el sistema unomportamiento emergente bene�ioso para todos.Otra rama ientí�a que terminaría provoando el alumbramiento de los sistemasomplejos sería la biología evolutiva, de la mano de Charles Darwin. En el siglo XIX,y onsiente de los trabajos de Adam Smith, Charles Darwin expuso la evoluiónde las espeies omo un proeso en el ual los seres vivos ompetían entre sí engran número, y de esta ompetiión por los reursos emergería una poblaión deindividuos ada vez más adaptados al medio natural en que viven.Basándose en esto y desde el siglo XIX a prinipios del XX, la esuela austríaadesarrolló el problema del álulo eonómio y el onepto de onoimiento disperso,que fueron utilizados en los debates ontra el keynesianismo dominante en aquella



2.1. Sistemas omplejos 7époa. Este debate llevaría a eonomistas y polítios entre otros a explorar la uestiónde la omplejidad omputaional.Un pionero en el ampo, e inspirado por los trabajos de Karl Popper y WarrenWeaver, el Nobel de eonomía y �lósofo Friedrih Hayek dedió gran parte de sutrabajo, durante el siglo XX, al estudio de los fenómenos omplejos, sin limitar sutrabajo a la eonomía sino explorando también otros ampos omo la psiología, labiología y la ibernétia.Sin embargo, el estudio de los sistemas omplejos se dispararía on el inrementoen apaidad omputaional barata y aesible entre los años 70 y 90 del siglo XX.El ampo de estudio onoido omo la Teoría del Caos mostraría los resultadosque se podían obtener mediante simulaiones en omputadoras, siendo un exelenteejemplo de esta etapa la rereaión por parte de Lorenz de un sistema limatiodentro de su omputadora, mediante ino reglas simples que interatuaban entresí. En 1984 ientí�os proedentes del Los Alamos National Laboratory fundaronel Santa Fe institute, donde han trabajado investigadores omo Murray Gell-Mann,John H. Holland, John D. Farmer y Nik Metropolis. Su misión original era disemi-nar la noión de un área independiente e interdisiplinar de investigaión, la teoríade la omplejidad. Reientemente el instituto ha anuniado que su misión originalha sido realizada, haiendo notar que han sido fundados numerosos institutos ydepartamentos dediados al estudio de la omplejidad.2.1.2. Caraterístias de los sistemas omplejosLos sistemas omplejos en la naturaleza tienen las siguientes araterístias [26℄.Las relaiones no son linealesEn términos prátios, esto signi�a que una pequeña perturbaión puede au-sar un gran efeto, un efeto proporional, o inluso ningún efeto en absoluto.En los sistemas lineales, el efeto es siempre proporional a la ausa.Las relaiones ontienen ilos de realimentaión



2.1. Sistemas omplejos 8Se enuentra realimentaión tanto positiva omo negativa a menudo en lossistemas omplejos. Los efetos del omportamiento de un elemento son reali-mentados al sistema de tal modo que el elemento en sí mismo es alterado.Los sistemas omplejos son abiertosLos sistemas omplejos en la naturaleza son sistemas abiertos, existen en ungradiente termodinámio y disipan energía. Este �ujo energétio es empleadopara ontrarrestar la segunda ley de la termodinámia y rear orden a partirdel aos.Los sistemas omplejos tienen memoriaLa historia de un sistema omplejo puede ser importante. Dado que los sistemasomplejos son sistemas dinámios, ambian on el tiempo, y estados previospueden tener una in�uenia sobre estados posteriores.Los sistemas omplejos pueden anidarseLos omponentes de un sistema omplejo pueden a su vez ser sistemas omple-jos. Por ejemplo, una eonomía está ompuesta de organizaiones, que estánompuestas de personas, que están ompuestas de élulas - todos estos ele-mentos son sistemas omplejos.Los límites son difíiles de determinarPuede ser dí�il determinar los límites de un sistema omplejo. La deisión�nal depende del observador.Red dinámia de multipliidadAl igual que las reglas de aoplamiento, la red dinámia de un sistema omplejoes importante. Redes de mundo pequeño o de esala libre que poseen muhasinteraiones loales y un número más reduido de interaiones entre áreasse utilizan a menudo. Los sistemas omplejos naturales a menudo exhibenestas topologías. En el ortex humano, por ejemplo, se pueden observar unaonetividad loal muy densa y unos poos axones que llegan a distanias muyalejadas entre regiones dentro del ortex y haia otras regiones del erebro.



2.2. Computaión en redes de pares 9Se pueden produir efetos emergentesLos sistemas omplejos pueden exhibir omportamientos emergentes, lo quesigni�a que aunque los resultados pueden ser deterministas, también puedenprovoar efetos que sólo pueden ser estudiados a un mayor nivel de abstra-ión. Por ejemplo, las hormigas en una olonia tienen una �siología, bioquímiay biología que se enuentran en un nivel de análisis, pero su omportamientosoial y onstrutivo es una propiedad que emerge de la oleión de hormigasy debe ser estudiada a un nivel distinto.2.2. Computaión en redes de paresLos sistemas omplejos se araterizan por estar ompuestos de un gran númerode entidades relativamente simples que interatúan mediante reglas senillas queutilizan onoimiento loal. De estos sistemas pueden emerger estruturas globalesque permiten utilizar el onjunto de entidades simples on un proposito omún sinneesidad de un oordinador de la atividad. Es por tanto prometedor el identi�arlos sistemas de omputaión en redes de pares omo sistemas omplejos.Los sistemas de omputaión en redes de pares son la base sobre la que se oni-ben sistemas omo Gnutella [27℄, SETI�Home [39℄, OeanStore [38℄ y muhos otros.Estos sistemas se araterizan generalmente por la ompartiión direta de reursosomputaionales (ilos de CPU, almaenamiento, ontenidos) en lugar de requerirla intermediaión de un servidor entralizado.La motivaión para basar apliaiones en arquiteturas de redes de pares sederiva prinipalmente de su habilidad para funionar, reer, y auto-organizarseen presenia de una poblaión altamente transitoria de nodos, onexiones y fallosomputaionales, sin la neesidad de un servidor entral y la sobrearga de su admi-nistraión. Estas arquiteturas típiamente tienen omo araterístias inherentes laesalabilidad, resistenia a la ensura y ontrol entralizado, y un aeso inremen-tado a reursos.Administraión, mantenibilidad, responsabilidad por la operaión, e inluso lanoión de �propiedad� de sistemas peer-to-peer también son distribuidos entre los



2.2. Computaión en redes de pares 10usuarios, en lugar de ser manejados por una únia ompañía, instituión o persona.Finalmente, las arquiteturas peer-to-peer tienen el potenial de aelerar los proesosde omuniaión y reduir los ostes de olaboraión a través de la administraiónad ho de grupos de trabajo [1℄.2.2.1. De�niión de sistemas P2PUn rápido vistazo a la literatura existente revela un onsiderable número dediferentes de�niiones de sistemas �peer-to-peer�, que se distinguen prinipalmentepor el rigor on el que emplean el término.Las de�niiones más estritas de sistemas �peer-to-peer puros� se re�eren a sis-temas totalmente distribuidos, en los uales todos los nodos son ompletamenteequivalentes en términos de funionalidad y de las tareas que realizan.Según Shirky [35℄ �peer-to-peer es una lase de apliaiones que aprovehan re-ursos (por ejemplo almaenamiento, ilos de CPU, ontenidos, presenia humana)disponibles en los bordes de Internet�. Aunque es un buen iniio, es justo deir queno hay un auerdo general aera de que �es� y que �no es� peer-to-peer. El artíuloen sí es una buena exposiión de las di�ultades para de�nir este onepto y lasrazones de estas di�ultades.Pero la de�niión más preisa y la que tomaremos omo guía en este doumento,es la presentada en [1℄:Los sistemas peer-to-peer son sistemas distribuidos onsistentes en nodos inter-onetados apaes de auto-organizarse en topologías de red on el propósito deompartir reursos tales omo ontenido, ilos de CPU, almaenamiento o anhode banda, apaes de adaptarse a fallos y aomodando poblaiones transitorias denodos al tiempo que se mantienen una onetividad y e�ienia aeptables, sin re-querir la intermediaión o apoyo de una autoridad o servidor entralizado global.Esta de�niión está pensada para aomodar �grados de entralizaión� que vandesde los sistemas puros, ompletamente desentralizados, omo Gnutella [27℄, asistemas �parialmente entralizados� omo KaAzA [44℄.



2.2. Computaión en redes de pares 112.2.2. Clasi�aión de sistemas P2PLa ejeuión de ualquier sistema de distribuión de ontenidos en redes de paresdepende de una red de omputadoras (nodos), y onexiones entre ellos (aristas). Estared está formada sobre -e independientemente de- la red subyaente de omputado-ras (típiamente IP) y por tanto se denomina una red superpuesta. La topología,estrutura, grado de entralizaión y los meanismos de enrutado y búsqueda deinformaión que emplea para mensajes y ontenido son ruiales para el funiona-miento del sistema, ya que afetan a su tolerania a fallos, efetividad, esalabilidady seguridad [1℄.Las redes superpuestas pueden ser distinguidas por su entralizaión y estrutura.Como ya se ha omentado, aunque en su forma más pura se supone que las redesde pares superpuestas son totalmente desentralizadas, en la prátia esto no essiempre ierto, y se pueden enontras sistemas on diversos grados de entralizaión.Espeí�amente se pueden ver las tres siguientes ategorías:Arquiteturas puramente desentralizadas. Todos los nodos en la red rea-lizan exatamente las mismas tareas, atuando tanto omo servidores y lientes sinoordinaión entral de sus atividades. Los nodos de estas redes son denominadasa menudo �servents� (SERVers + liENTS).Arquiteturas parialmente entralizadas. La base es la misma que on lossistemas puramente desentralizados. Algunos de los nodos, sin embargo, asumenun rol más importante, atuando omo índies entrales para reursos ompartidos.El modo en el que la red les asigna su rol a estos supernodos varía entre diferentessistemas.Arquiteturas desentralizadas híbridas. En estos sistemas existe un ser-vidor entral que failita la interaión entre pares manteniendo diretorios dondese desriben los arhivos ompartidos por los pares. Aunque la interaión y losinterambios de arhivos puedan tener lugar diretamente entre dos pares, los ser-vidores entrales failitan esta interaión realizando las búsquedas e identi�andolos nodos que almaenan los arhivos. Los términos �peer-through-peer� o �broker-mediated� son a vees utilizados para desribir estos sistemas. Obviamente, en estasarquiteturas existe un únio punto de fallo en el servidor entral. Esto típiamente



2.2. Computaión en redes de pares 12los onvierte en sistemas inherentemente no esalables y vulnerables a ensura, falloténio o ataque maliioso.Las redes de pares también se pueden lasi�ar según su estrutura. Con ello nosreferimos a si la red superpuesta se rea indeterminístiamente (ad ho) uando seañaden nodos y ontenidos, o si su reaión se basa en reglas espeí�as. Según suestrutura, se pueden ategorizar las redes de pares omo sigue:No estruturadas. La loalizaión de los ontenidos (arhivos) es ompletamen-te independiente de la topología de la red superpuesta. En una red no estruturadael ontenido típiamente neesita ser loalizado. Los meanismos de búsqueda vandesde métodos de fuerza bruta, tales omo inundar la red on petiiones que se pro-pagan en profundidad o anhura hasta que se loaliza el ontenido deseado, hastaestrategias más sofístiadas y e�ientes en el uso de reursos omo paseos aleato-rios (random walks) e índies de enrutado. Los meanismos de búsqueda empleadosen redes no estruturadas tienen impliaiones obvias, partiularmente en lo que sere�ere a uestiones de disponibilidad, esalabilidad y persistenia.Los sistemas no estruturadas son generalmente más apropiados por aomodarpoblaiones de nodos muy inonstantes. Algunos ejemplos representativos de siste-mas no estruturados son Napster [14℄, Publius [40℄, Gnutella [27℄ o KaZaA [44℄.Estruturadas. Éstas han emergido prinipalmente en un intento de resolverel problema de la esalabilidad on el que originalmente se enfrentaron los sistemasno estruturados. En las redes estruturadas la topología superpuesta es ontrolada�rmemente y los arhivos (o los enlaes a los arhivos) son oloados en lugaresespeí�os. Estos sistemas esenialmente proveen un mapeo entre ontenido (e.g.identi�ador de arhivo) y su loalizaión (e.g. direión del nodo), en la formade una tabla distribuida de enrutado, tal que las petiiones pueden ser enrutadase�ientemente al nodo on el ontenido busado [21℄.Los sistemas estruturados ofreen una soluión esalable para petiiones exatas(exat-math), esto es, petiiones donde el identi�ador exato del objeto pedido esonoido (en omparaión on las búsquedas mediante palabras lave). La utilizaiónde búsquedas exatas omo substrato para búsquedas por palabras lave permaneeomo un problema de investigaión aún sin resolver para entornos distribuidos [43℄.



2.3. El Proyeto DREAM 13La desventaja de los sistemas estruturados es que es difíil mantener la estru-tura requerida para enrutar mensajes e�ientemente frente a una poblaión de nodosmuy transitoria, en la que los nodos se unen y dejan la red a un ritmo muy rápido.Ejemplos típios de sistemas estruturados inluyen Chord [36℄, [32℄, [12℄ o [46℄.2.2.3. Apliaiones P2PLas arquiteturas peer-to-peer han sido empleadas para varias ategorias de apli-aiones, que inluyen las siguientes:Comuniaión y Colaboraión. Esta ategoría inluye sistemas que propor-ionan la infraestrutura para failitar omuniaión y olaboraión direta entreomputadoras, normalmente en tiempo real. Los ejemplos inluyen apliaiones dehat, mensajería instantánea y telefonía, omo ICQ [25℄, MSN [6℄, Jabber [15℄ oSkype [45℄.Computaión Distribuida. Esta ategoría inluye sistemas uyo propósito esutilizar la potenia de proesamiento de los pares. La apliaión más onoida deeste tipo es Seti�home [39℄.Soporte a Serviios de Internet. Ejemplos de este tipo de apliaiones seríansistemas multiast, infraestruturas de indireión o apliaiones de seguridad.Distribuión de Contenidos. La mayoria de los sistemas peer-to-peer atualesson diseñados on este objetivo en mente. Para ompartir ontenidos entre pares seha realizado un gran esfuerzo de investigaión y desarrollo que ha produido sistemase infraestruturas que ubren un amplio rango de araterístias según los mediosque aportan para publiar, indexar, loalizar, transferir o asegurar los ontenidos olas transferenias. Ejemplos destaados son Napster [14℄, Gnutella [27℄, Freenet [4℄o BitTorrent [5℄.2.3. El Proyeto DREAMDREAM proporiona un maro para la produión de sistemas basados en algo-ritmos evolutivos y sistemas de agentes que utilizan Internet para permitir proesa-miento distribuido en redes de pares.



2.3. El Proyeto DREAM 142.3.1. Eosistemas de Informaión UniversalesEl programa �Future and Emerging Tehnologies� de la Unión Europea fue ideadopara proporionar reursos a ideas ientí�as novedosas y emergentes. Su misión espromover la investigaión a largo plazo o que implia altos riesgos, ompensados porel potenial de un impato industrial o soial signi�ativo. Una de las iniiativas deeste programa son los Eosistemas de Informaión Universales (UIE) [16℄.Las tendenias atuales muestran que, en el futuro, la antidad de atividad soialy eonómia que tendrá lugar a través de las infraestruturas globales de informaiónserá tan grande que no sólo habrá una dependenia de estas infraestruturas, sinotambién una enorme demanda de su efetividad y e�ienia en variadas e imprede-ibles situaiones aún desonoidas. Paradójiamente, a pesar de que la potenia deesta infraestrutura en gran medida deriva de la antidad de informaión y del rangode atividades que inluye, este mismo tamaño y omplejidad la hará muy di�il deaprovehar para las neesidades espeí�as de individuos partiulares u organizaio-nes. Este problema sólo puede agravarse mientras el entorno ontinúa reiendo entamaño y en alane.Cosehar todos los bene�ios poteniales de una infraestrutura de informaiónomo ésta requerirá realizar una visión que vaya mas allá de extrapolaiones inre-mentales de los paradigmas tenológios atuales.La iniiativa proativa de Eosistemas Informátios Universales está dirigida aexplorar y validar nuevas tenologías y esenarios que pueden onvertir la omplejainfraestrutura de informaión tal omo emerge atualmente en un ambiente rio,adaptativo, reativo y realmente abierto.Los UIE brotan de la visión de un eosistema emergente basado en informaiónque onstantemente esala haia lo global o haia lo individual, que evoluiona y seadapta para aomodarse a las demandas de su vasta y altamente dinámia poblaiónde �infohabitantes�, de los que no es irraional pensar que sean trillones. El bene�iosería un entorno que ayuda a la reaión dinámia de nuevos tipos de relaionesy atividades y que, por medio de ellas, rea valores y grados de esalabilidad,sostenibilidad y robustez que están más allá de lo que puede ser imaginado hoy día.Algunos ejemplos de las araterístias prinipales que podrían darse en este



2.3. El Proyeto DREAM 15eosistema de informaión serían:Apertura y Universalidad: el aomodo sin trabas de nuevos tipos de infohabi-tantes, dominios de disurso y atividad y la evoluión de los existentesEsalabilidad: la habilidad del eosistema para esalar haia lo global o haia loindividual de auerdo a las siempre ambiantes neesidades de una poblaióndinámia de infohabitantesOportunidad y Relevania: el eosistema se omporta de un modo que, enualquier momento, todos y ada uno de los infohabitantes son onsientesde aquellas oportunidades del entorno que son relevantes a sus objetivos yatividades.Adaptabilidad a ondiiones ambiantes: los eosistemas implian reaión yajuste ontinuo a ondiiones ambiantes, por ejemplo a través de la reaión,eliminaión, evoluión, migraión, reombinaión o reorganizaión de infoha-bitantes de un modo desentralizado mediante la ativaión de meanismos deauto-estabilizaión.Realizaión de objetivos e inteniones: el entorno permitirá que el onoimien-to y las apaidades de ada infohabitante sean mejoradas y reombinadasdinámiamente on las de otros de un modo tanto efetivo omo e�iente parasatisfaer los objetivos e inteniones de los individuos, grupos u organizaionespara los que operan.Para llegar a esta visión se requerirá una reestruturaión radial y el enten-dimiento de un rango de áreas relevantes de investigaión. El éxito depende deuna perspetiva amplia e interdisiplinar, aumulando experienia de disiplinas tandiversas omo por ejemplo biología, sistemas distribuidos, ingeniería del software,lógia omputaional, inteligenia arti�ial y ibernétia, así omo eonomía, teoríaorganizaional y soiología. Rompiendo fronteras tradiionales, la iniiativa tambiénespera estimular la reaión de una omunidad investigadora readora de tendeniasque guíe a Europa haia el liderazgo de este area multidisiplinar.



2.3. El Proyeto DREAM 162.3.2. El proyeto DREAMEl proyeto DREAM [31℄ naió para implementar un Eosistema Universal deInformaión. La intenión fue ir más allá del estado del arte proporionando lassiguientes araterístias dentro de un únio sistema [30℄.Una herramienta que es un maro de desarrollo en el que rear instanias deapliaiones, en lugar de tener los modelos o problemas diretamente odi�a-dos en su interior.Una herramienta diseñada para permitir tanto soluiones a problemas de op-timizaión industrial omo el modelado del omportamiento de sistemas degran tamaño.Una herramienta que permite la libre migraión de infohabitantes a través deInternet, permitiendo la formaión de diversos nihos de atividad.Una herramienta que permite el uso de ilos sueltos de CPU de un modoautomatizado y seguro.Una herramienta que permite observar omportamientos a un nivel marosó-pio.Una herramienta diseñada para ser esalable y abierta.Una red DREAM onsistiría en un onjunto de infomundos habitados por infoha-bitantes. Estos infomundos se extenderían sobre un número potenialmente grandede omputadoras separadas físiamente, siendo también posible la superposiión devarios infomundos sobre una únia omputadora. Cada infomundo podría ser utili-zado tanto para soluionar un problema omo para simular alguna situaión.En el primer aso, una poblaión evolutiva de infohabitantes sería apaz de ataarun problema de un modo adaptativo. Infohabitantes individuales o subpoblaionespodrían ompetir, esta ompetenia propiiaría mejoras en la alidad de ada uno.Usando prinipios darwinianos en simulaiones omputerizadas, se pueden evoluio-nar soluiones de alta alidad a problemas omplejos.



2.3. El Proyeto DREAM 17De un modo omplementario a esta evoluión existe también la posibilidad deooperaión o negoiaión entre infohabitantes individuales o subpoblaiones. Seespera que esto proporione una inteligenia oletiva que opera de un modo efeti-vo dividiendo el problema y permitiendo a los infohabitantes generar una soluiónonjuntamente.DREAM proporiona un entorno virtual que por su omplexidad y variedad in-trínseas imita entornos reales mejor que los sistemas utilizados en la atualidad.DREAM podría ser utilizado para simular aspetos de las soiedades en el mundoreal e investigar omo las interaiones a un nivel mirosópio pueden rear propie-dades emergentes a nivel marosópio. Se espera lograr un entendimiento no trivialen el ampo de los sistemas soiales omplejos.2.3.3. Implementaión de DREAMLa arquitetura de sistema se divide en ino apas [2℄, donde ada una pro-poriona una interfaz de usuario a un nivel diferente de abstraión e interaión.La arquitetura se muestra en la �gura 2.2 junto on los puntos de entrada paralos usuarios. Los puntos de entrada proporionan una variedad de interfaes, ondiferentes niveles de failidad de uso y potenia. Los niveles superiores son más fá-iles de usar, pero la �exibilidad es más limitada. Los niveles inferiores requiren unmayor onoimiento, pero dan un mayor ontrol sobre el sistema. Los ino tipos deusuario se pueden ategorizar omo sigue:El usuario A no desea usar DREAM para realizar experimentos, pero deseadonar sus ilos sobrantes de CPU o monitorizar los experimentos de otros.Este tipo de usuario interatúa on DREAM sólo a través de la Consola.El usuario B o no es un programador experto o desea haer un prototipo rápidosin la neesidad de programar explíitamente. Este usuario interatúa a travésde la apa GUIDE que permite de�nir algoritmos evolutivos mediante unainterfaz grá�a. La apa GUIDE se omunia on la apa EASEA mediante ellenguaje EASEA.



2.3. El Proyeto DREAM 18

Figura 2.2: Arquitetura en apas de DR-EA-M.



2.3. El Proyeto DREAM 19El usuario C programa el sistema mediante la apa EASEA, que proporionaun lenguaje de alto nivel para programar algoritmos evolutivos. Esta apaprodue ódigo Java que utiliza la bibliotea JEO mediante un ompilador.El usuario D programa diretamente en Java y utiliza la bibliotea JEO, queproporiona objetos y métodos para omputaión evolutiva y una API al núleoDRM (Distributed Resoure Mahine).El usuario E es un usuario experto, que programa diretamente utilizandola API de DRM. En este nivel se puede usar DRM para otros propósitos deproesamiento distribuido más allá de la omputaión evolutiva.El grado de desarrollo de DRM y JEO es asi estable, aunque neesitado deretroalimentaión por parte de los usuarios y varias evoluiones de ódigo. EASEA,GUIDE y la Consola se enuentran en estados anteriores de desarrollo.2.3.4. La bibliotea DRMUna red DRM [24℄ es un onjunto distribuido de programas que pueden ejeutarseen distintas máquinas. Estos programas pueden ser dividido entre bases y agentes.Las bases se ejeutan asoiadas a una máquina y mantienen enlaes de omuniaiónentre sí. Las bases pueden alojar agentes. Un agente es un programa móvil que realizauna tarea. Los agentes se alojan temporalmente en una base, siendo apaes deambiar de base uando lo deseen. Los agentes se pueden omuniar on el exteriorde sus bases utilizando los serviios de omuniaión que éstas ofreen. La biblioteaDRM y las apliaiones distribuidas on ella sirven para onstruir una red DRM ydesarrollar agentes que la utilien.En un entorno tradiional on una únia máquina una apliaión se ompone deuno o más hilos de ejeuión que son manejados por un sistema operativo (SO). ElSO ontrola los hilos, les asigna reursos y se enarga de los diversos aspetos deseguridad. Cuando se adapta este esquema a entornos distribuidos a gran esala, notodos los aspetos pueden ser implementados exatamente del mismo modo debidoa los relativamente altos ostes de los interambios de informaión.



2.3. El Proyeto DREAM 20Una araterístia lave del modelo DRM es que está pensado omo un onjuntode agentes autónomos ooperantes. Un agente es análogo a un hilo de ejeuión en unSO: una apliaión se ejeuta lanzando uno o más agentes que se pueden omuniarentre sí, que pueden tomar deisiones basandose en la informaión del sistema que losaloja o en la informaión que poseen de otros agentes. Los agentes pueden asimismolanzar ellos mismos nuevos agentes. La DRM ontrola los agentes, los reursos a losque tienen aeso, la seguridad y otros aspetos que fueran relevantes a su nivel deejeuión.Sin embargo estos agentes tienen muha más libertad: son también móviles, pue-den ambiar su loalizaión físia mientras realizan sus labores de omputaión ypueden ontinuar sus tareas en sus nuevas loalizaiones.El problema de la movilidad y de la seguridad fue soluionado esogiendo el len-guaje Java para implementar la DRM. Este entorno ofree una soluión natural paramover ódigo ejeutable así omo datos entre agentes y ofree un amplio onjuntode araterístias de seguridad.Las apliaiones que se tienen en mente omo adeuadas para DRM son bastanteespeiales. Reursos habituales omo memoria ompartida son un lujo en el mundode los sistemas distribuidos grandes. Otro problema es la naturaleza inestable tantode los anales de omuniaión entre los nodos y de los nodos en sí mismos. Estorestringe el área de apliaiones a tareas que son robustas (que no se ven afetadaspor perder un subonjunto de los agentes que las realizan) y masivamente paralelas(no se neesita muha omuniaión entre los agentes).Una deisión de implementaión importante fue que no se utilizarían servido-res entrales. Esto se hizo para maximizar la esalabilidad y la robustez. Con estarestriión inluso mantener la onetividad de la red se onvierte en un difíil desa-fío. Este problema y también el problema de la distribuión de informaión en laDRM se soluiona utilizando un protoolo epidémio [10℄ on el nombre de algoritmonewsast [20℄.



2.3. El Proyeto DREAM 212.3.5. El algoritmo newsastLa apa de omuniaiones de una red DRM se basa en su mayor parte en elalgoritmo newsast, que se estudiará on detalle en el apítulo 3. Varios atores deuna red DRM utilizan este algoritmo para onstruir una topología aleatoria entreellos y difundir informaión de un modo e�iente.El onoimiento previo de este algoritmo se enuentra reogido en un informeténio de Jelasity y van Steen para la Vrije Universiteit [20℄, on fragmentos publia-dos omo artíulos revisados [23,24,33℄ y en otro informe ténio posterior entradoen la difusión de informaión [19℄. El algoritmo newsast ha sido implementado enla bibliotea DRM, omo parte del proyeto DR-EA-M [2,31℄.En [20℄ se desribe el algoritmo newsast omo un algoritmo de diseminaiónprobabilístia de informaión mediante imitaión de patrones epidemiológios. Cadanodo que ejeuta una instania del algoritmo posee una vista loal de la red, ononoimiento de un número limitado de otros nodos. A intervalos regulares adanodo se omunia on uno de sus veinos y ambos rean nuevas vistas loales segúnun método probabilistio a partir del onoimiento onjunto de ambos. En esteinforme también se demuestran varias propiedades interesantes del algoritmo:La mayor parte de las aristas de la red reada onforman un grafo aleatorio.El número de omuniaiones reibidas por un nodo se onforma a un distri-buión de Poisson de media 1.La red es robusta, es neesario eliminar un gran número de nodos para dividirlaen dos.La informaión emitida por ualquier nodo llega en un tiempo �nito a todoslos demás.La red reada presenta un reimiento de los aminos entre los nodos logarít-mio respeto al número de estos.La red reada presenta un oe�iente de agrupamiento mayor que el de ungrafo aleatorio.



2.3. El Proyeto DREAM 22En onjunto el algoritmo está de�nido en la doumentaión enuniada on ante-rioridad, e implementado en Java en la bibliotea DRM. El trabajo de investigaiónpresentado enesta tesis aporta varios elementos ausentes omo una de�niión de-tallada del algoritmo, una expliaión de la topología reada, doumentaión paraomprender la bibliotea que lo implementa y poder desarrollar basándose en ellay pruebas de que el algoritmo implementado se onforma a las simulaiones previasllevadas a abo. Todo esto se presenta en los apítulos siguientes.



Capítulo 3
El algoritmo newsast

El algoritmo newsast fue desarrollado omo una herramienta peer-to-peer paradiseminar informaión en redes de gran tamaño omo Internet. La mayor parte dela informaión previa sobre este algoritmo se enuentra reogida en los trabajos deJelasity et al. [20℄ y de otros varios [19, 23, 33℄. Este apítulo omplementa estosartíulos on la de�niión detallada del algoritmo y una expliaión de la topologíade red que onstruye, aesibles por separado por el autor en [8, 9℄.3.1. De�niión detalladaEl objetivo de esta seión es ofreer una de�niión detallada del algoritmo parafailitar que todos los trabajos e implementaiones relaionadas on el mismo seanfáilmente omparables.3.1.1. IntroduiónNewsast se basa en los patrones de difusión de epidemias biológias para di-seminar la informaión [10, 29℄. En los modelos probabilístios de epidemias reales,ada individuo afetado ontagiará la epidemia a un número de individuos según unadistribuión probabilístia. Por tanto la enfermedad (o la informaión) se expandede un modo estoástio, infetando a la poblaión entera muy e�ientemente y sinun ontrol entralizado.El modo exato en el que el algoritmo imita este omportamiento es mezlando23



3.1. De�niión detallada 24dinámia y aleatoriamente las onexiones de la red. Cada onexión o arista es unaestrutura que ontiene el momento de reaión de la onexión y la direión de sureador, también ontiene un elemento de informaión denominado notiia o newsitem uyo ontenido es irrelevante para el funionamiento de la red pero que puedeser utilizado para apliaiones partiulares. En analogía on las epidemias biológias,ada una de estas estruturas es un virus, que se extiende sobre la poblaión de nodosdifundiendo las direiones de los nodos de la red y la informaión que ada uno deellos desea omuniar.Las estruturas de datos utilizadas se detallarán a ontinuaión, para poste-riormente mostrar el funionamiento del algoritmo. Para una expliaión resumidapueden onsultarse las tablas 3.1 y 3.2.
Ai: Un nodo es una instania en ejeuión del algoritmo. Cuando disutamos laspropiedades de la red en términos de teoría de grafos serán llamados vérties.
ci: Una ontribuión es una estrutura de tres elementos que ontiene:
• El nombre (name) únio del agente que la reó, el ual es su�iente paraloalizarlo en la red.
• El momento de reaión (timestamp), el instante loal en el ual se reóla ontribuión.
• De modo opional, una notiia (news item), uyo propósito depende dela apliaión que se quiera onstruir utilizando este algoritmo.Respeto de la red reada, una ontribuión es equivalente a un aro desde elnodo que lo tiene hasta el nodo que lo reó.

Ci: Una ahé es un onjunto que puede ontener hasta un número máximo deontribuiones, llamado Ĉ. Cada nodo tiene una ahé, que de�ne los nodoson los que puede omuniarse y la informaión que posee de ellos.
∆tv: La tasa de refreso o una iteraión es el periodo �jo de tiempo que unnodo espera desde su última omuniaión de salida hasta la siguiente.
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Pseudoódigo:proedure newsast():loop

e = event()if e is timeout then
peer.name = hoose_peer()send_node_data(peer.name)
peer = reeive_node_data(peer.name)
me.cache = merge(me,peer)end ifif e is reeive_merging(peer.name) thensend_node_data(peer.name)
peer = reeive_node_data(peer.name)
me.cache = merge(me,peer)end ifend loopproedure merge(in: me, peer) out: C+

C+ = me.cache + peer.cachelean_ahe(C+, me.name, peer.name)remove_old(C+)ut_to_size(C+)
C+ = C+ + peer.contributionreturn C+Cuadro 3.1: Desripión mediante pseudo-ódigo del algoritmo newsast.
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Estruturas de datos:

me: Informaión del nodo loal, es una estrutura que ontiene
name: el nombre del nodo,
contribution: la ontribuión del nodo,
cache: un onjunto de ontribuiones.

peer: Informaión de un par, tiene la misma estrutura que me.Eventos:timeout: Han pasado ∆ti segundos desde la última mezla (merging).reeive_merging(n): Un nodo n quiere mezlar su ahé on la del nodo loal.Funiones:send_node_data(n): Envía la informaión del nodo loal a un nodo n.reeive_node_data(n): Reibe la informaión de un nodo n.hoose_peer(): Elige una ontribuión aleatoria de la ahé y devuelve el nombre de supropietario.lean_ahe(C, n1, n2): Elimina todas las ontribuiones de los nodos n1 o n2 de la ahé
C.remove_old(C): Busa ontribuiones dupliadas en C y elimina las más antiguas.ut_to_size(C): Elimina ontribuiones aleatorias de C hasta que su talla sea menor que
Ĉ.ontinue: Ignora el resto de la iteraión.+: Conatena onjuntos y/o elementos.Cuadro 3.2: Estruturas de datos utilizadas por el algoritmo newsast.



3.1. De�niión detallada 27Para expliar el funionamiento del algoritmo obviaremos por ahora ómo se ini-ia y nos situaremos en un punto intermedio ualquiera de su ejeuión. Tenemosuna red asínrona, on nodos en hilos de ejeuión distintos y posiblemente distri-buidos entre varias omputadoras. Cada nodo tiene una ahé on ontribuionesde hasta otros Ĉ nodos. Empezaremos analizando el omportamiento de un únionodo, que llamaremos me.Tras esperar durante ∆tme segundos desde su última operaión, me le envía suinformaión al propietario de una ontribuión esogida al azar de su ahé. El nodoque la reibe le orresponde enviando su propia informaión (peer).Como se puede observar en la �gura 3.1, me onatena me.cache y peer.cache enuna únia estrutura que llamaremos C+. A ontinuaión elimina de C+ ualquierontribuión suya o de peer. Después me busa ontribuiones dupliadas en C+ yresuelve la dupliaión eliminando las más antiguas. Una ontribuión se die quees un dupliado de otra si ambas han sido readas por el mismo nodo, aunque sumomento de reaión o su ontenido sean distintos.A ontinuaión se eliminan ontribuiones de C+ hasta que su tamaño es menorque Ĉ y después se añade peer.contribution. En este punto C+ ya es una ahéválida y me la utiliza para sustituir me.cache.El proeso no es muy distinto desde el punto de vista de peer. Éste inespe-radamente reibe una omuniaión desde me, que le envía su informaión. Peerresponde inmediatamente enviando la suya. A ontinuaión peer puede terminarualquier aión que estuviera realizando (por ejemplo otra operaión de mezla)y uando esté libre puede proesar la informaión enviada por me omo si hubierasido peer quién hubiera iniiado la transaión.Veamos que suede al prinipio de la ejeuión. A un nodo newsast habitual-mente se le proporiona el nombre (y por lo tanto la loalizaión) de otro nodoualquiera para que pueda onetarse a la red, omo gnutella [27℄ y otros sistemaspuros de redes de pares [37℄. Este nodo reién iniiado tratará de mezlar su ahéon el nodo que se le ha proporionado de manera externa. Es trivial observar quesu número de onexiones a otros nodos reerá rápidamente hasta llegar a Ĉ. Si aun nodo no se le proporiona una onexión iniial queda a mered de que algún otro



3.1. De�niión detallada 28nodo, o un serviio espeialmente diseñado para busarlo, tenga onoimiento de ély lo onete a la red.Dado que las ontribuiones son al mismo tiempo enlaes haia un nodo y lainformaión que éste difunde, esta mezla de ahés por parte de los nodos tieneuna doble funión. Por una parte rea una topología aleatoria auto-organizativa quese reupera fáilmente de la posible eliminaión de nodos, y por otra difunde lainformaión de ada uno de los nodos on una gran e�ienia.Modelo mediante Autómatas de Entrada / SalidaLos modelos de autómatas de entrada/salida [22℄ se utilizan para demostrar pro-piedades de sistemas distribuidos en entornos de�nidos por el reador del modelo. Alrequerir del entorno que umpla on unas ondiiones espeí�as, podemos aeptarun omportamiento errátio de los sistemas modelados uando estas ondiiones nose umplen. De este modo podemos dividir el sistema en apas o módulos y demos-trar algunas propiedades individualmente antes de ontinuar a sistemas más grandesy omplejos.Según explia la página web del Grupo de Teoría de Sistemas Distribuidos delMIT [28℄, �el modelo de autómatas de entrada/salida, desarrollado por Lynh yTuttle, es un modelo transiional etiquetado para omponentes de sistemas onu-rrentes asínronos. Las aiones de un autómata de entrada/salida se lasi�an enaiones de entrada, de salida e internas, donde se requiere que las aiones de en-trada estén siempre habilitadas. Un autómata de entrada/salida tiene �tareas�; enuna ejeuión justa de un autómata de entrada/salida, se requiere que todas las ta-reas obtengan turnos in�nitamente a menudo. El omportamiento de un autómatase puede desribir en términos de trazas, o alternativamente en términos de trazasjustas. Ambos tipos de noiones de omportamiento son omposiionales�.Para el algoritmo newsast de�nimos que el omportamiento del sistema es quela red no tiene errores de transmisión. De este modo vamos a demostrar que elsistema distribuido reado por un número inde�nido de agentes newsast nunasufre problemas de interbloqueo.La desripión detallada de los estados internos del algoritmo servirá de base
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Figura 3.1: Operaión de mezla en el algoritmo newsast.



3.1. De�niión detallada 30para implementaiones que exhiban este omportamiento.Signatura:(in) start_timeout(in) reeive_merging(int) aept_merging(out) propose_merging(int) unqueue_peer_data(int) join_ahe(int) lean_ahe(int) remove_old(int) ut_to_size(int) �nish_mergingEstados:peer: objeto para almaenar el nombre, ahé y ontribuión del agente noloal.my: objeto para almaenar el nombre, ahé y ontribuión del agente loal.Puede ser onsiderado onstante.ahe: objeto temporal para almaenar el futuro me.ahe.timeout_warning: si es true, una omuniaión de salida espera ser efetuada.pretending_peers: un onjunto que puede ontener nombres de pares.Iniio:peer = nullmy:



3.1. De�niión detallada 31me.name = el nombre únio del agente loal, que no ambia nuna.me.ahe = nullme.ontribution:me.ontribution.name = me.nameme.ontribution.news = nullme.ontribution.timestamp= tiempo loal en el momento de reaiónahe = una ontribuión de otro agente, proporionada de algún modotimeout_warning = false.pretending_peers = ∅.Aiones:start_timeout:input: timeoutation:
timeout_waiting ← truepropose_merging:preondition:
timeout_waiting = true

peer = nullation:
timeout_waiting ← false

peer.name← random(cache).name

send_queue(peer.name)← send_queue(peer.name) ·myoutput: merging(peer.name)nota: random(set) devuelve una entrada aleatoria del set proporionado.reeive_merging:



3.1. De�niión detallada 32input: merging(name)ation:
pretending_peers← pretending_peers · name

send_queue(name)← send_queue(name) ·myaept_merging:preondition:
timeout_waiting = false

peer = null

pretending_peers = name · pretending_peers′ation:
peer.name← name

pretending_peers← pretending_peers′unqueue_peer_data:preondition:
peer.name 6= null

peer.cache = null

peer.contribution = null

recv_queue(peer.name) = peer′ · recv_queue(peer.name)′ation:
recv_queue(peer.name)← recv_queue(peer.name)′

peer.cache← peer′.cache

peer.contribution← peer′.contributionjoin_ahe:preondition:
peer.name 6= null
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peer.cache 6= null

peer.contribution 6= null

cache = nullation:
cache← me.cache · peer.cache · {peer.contribution}lean_ahe:preondition:
cache 6= null

∃ c ∈ cache / c.name = me.nameation:
cache← cache− cremove_old:preondition:
cache 6= null

∃ c1, c2 ∈ cache / c1.name = c2.name

∧ c1.timestamp ≥ c2.timestampation:
cache← cache− c2ut_to_size:preondition:
cache 6= null

6 ∃ c ∈ cache / c.name = me.name

6 ∃ c1, c2 ∈ cache / c1.name = c2.name

∧ c1.timestamp ≥ c2.timestamp
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card(cache) > maximum_cache_sizeation:
cache← cache− random(cache)�nish_merging:preondition:
cache 6= null

peer.name 6= null

peer.cache 6= null

peer.contribution 6= null

card(cache) ≤ max_cache

me.contribution 6∈ cache

6 ∃ c ∈ cache / c.name = me.name

6 ∃ c1, c2 ∈ cache / c1 6= c2 ∧ c1.name = c2.name

∀c ∈ cache⇒ c ∈ me.cache
⋃

peer.cache
⋃
{peer.contribution}

∀c1, c2 / c1 ∈ cache ∧ c2 ∈ me.cache ∧ c1.name = c2.name

⇒ c1.timestamp ≥ c2.timestamp

∀c1, c2 / c1 ∈ cache ∧ c2 ∈ peer.cache ∧ c1.name = c2.name

⇒ c1.timestamp ≥ c2.timestampation:
me.cache← cache

cache← null

peer ← nullEl diagrama en la �gura 3.2 puede ayudar a omprender mejor el �ujo del algorit-mo, aunque no es un sustituto de la expliaión detallada. Este diagrama representasólo parialmente las impliaiones del modelo y otros omportamientos no obser-vables en el diagrama podrían ser inferidos del modelo detallado.



3.1. De�niión detallada 35Por ejemplo, aunque en el diagrama las aiones lean_ahe y remove_oldson seueniales, no lo son en el modelo detallado, ya que podrían ser seguidosen ualquier orden, inluso en paralelo. Han sido dibujadas seuenialmente en eldiagrama porque de este modo son más fáiles de entender.En este diagrama los estados se representan omo �ehas y las aiones omoajas. Es neesario que algunos estados estén habilitados para ativar una determi-nada aión, la ual produirá un distinto onjunto de estados que podrían ativarotras aiones. Las etiquetas de los estados que podrían ser inferidas de las demáshan sido eliminadas para evitar el exeso de informaión en el algoritmo.En un modelo de autómatas de entrada/salida las aiones de salida de un autó-mata son las aiones de entrada de otro. Comparten el mismo nombre porque sonla misma aión aunque suedan en dos agentes distintos y tengan efetos distintosen ada uno de ellos. Se ha preferido no seguir esta regla etiquetando de un mododifereniado las partes de entrada y de salida de una aión y onetandolas onuna señal on un nombre omún. Se puede ver un ejemplo en el diagrama donde laaión de salida propose_merging se oneta a la aión de entrada reeive_mergingpor medio de la señal merging.La señal timeout y la aión de entrada start_timeout son iniiadas por el sistemaoperativo. Esto es más senillo de representar que un reloj interno en el autómata.Una aión puede a menudo produir diferentes estados, dependiendo de losestados habilitados en su entrada. He utilizado �diamantes� similares a los objetos�if� de los diagramas de �ujo de datos para representar que la aión previa puedehabilitar úniamente uno de los estados tras el �diamante�. Por supuesto, si sólo unode los estados está etiquetado el otro es su negaión.3.1.2. Análisis del algoritmoEl modelo de autómatas de entrada/salida se utiliza para demostrar formalmentepropiedades de algoritmos y sistemas distribuidos. Estas propiedades se dividennormalmente entre propiedades de viveza, que desriben estados que siempre seráneventualmente alanzados a partir de iertas entradas; y propiedades de seguridad,que serán iertas en ada estado del algoritmo. El modelo permite modularizar y
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Figura 3.2: Autómata newsast



3.1. De�niión detallada 37abstraer fáilmente los autómatas para demostrar estas propiedades, aunque esto noserá neesario para demostrar que el algoritmo newsast no se bloquea.El algoritmo nuna se bloqueaEn el algoritmo newsast, uando se reibe una señal merging se envía inmedia-tamente en respuesta la informaión del agente reeptor (nombre, ontribuión yahé) por el mismo anal de omuniaión. La ahé se modi�a en una operaiónatómia al �nal de ada operaión de mezla, por tanto no existe el riesgo de enviarinformaión inorreta aunque se esté realizando una operaión de mezla uandose reibe la omuniaión.La informaión entrante del par que ha iniiado la omuniaión se almaenaráen una ola de omuniaiones hasta que se esté en ondiiones de proesarla. Paragarantizar esto se requiere una mínima lógia omputaional que debería estar pre-sente en ualquier máquina on más de un anal de omuniaión. En el aso de quela señal reibida sea un timeout proveniente del sistema operativo la únia reaiónes ativar un �ag informativo.Vista la reaión del algoritmo a una señal de entrada según las restriionesdel modelo, podemos enuniar la primera propiedad del algoritmo. En un entornorazonable el algoritmo nuna se bloquea. Un entorno razonable signi�a que todas lasestruturas de datos están bien formadas y que no se envía informaión inorretaa ninguna instania del algoritmo. Un entorno razonable también signi�a que lainformaión enviada siempre llega sin errores a su destino, es deir, que no hay fallosde red o que éstos son soluionados por las apas inferiores de la infraestrutura dered.Para demostrar que el algoritmo no se bloquea empezaremos por las dos aionesque ompiten por el aeso a la ahé: propose_merging y aept_merging. Segúnel modelo es preiso demostrar que el algoritmo es justo, permitiendo que ambasaiones se lleven a abo en algún momento de su ejeuión.propose_merging depende de los estados timeout_warning = true y peer =

null. Después de que se ative timeout_warning sabemos que si peer 6= null esporque el algoritmo se halla entre los estados aept_merging o propose_merging



3.1. De�niión detallada 38y el estado finish_merging. Dado que el entorno nos asegura que los mensajes lle-gan a su destino sabemos que la preondiión (∃cache ∈ recv_queue(peer.name))se umplirá porque el par siempre enviará la informaión. El entorno también ga-rantiza que la informaión está bien formada, por tanto tras este estado la aiónfinish_merging será �nalmente realizada, permitiendo a propose_merging onti-nuar. No es posible entones un bloqueo si el algoritmo se enuentra en la aiónstart_timeout o alguna de las siguientes.aept_merging tiene tres estados en su preondiión, timeout_warning =

false, pretending_peers 6= ∅ y peer = null. El �ag timeout_warning está ativa-do uando se reibe una señal timeout y desativado uando se realiza una aiónpropose_merging. Suponiendo que ∆ti sea mayor que el tiempo neesario para lle-gar al �nal de una aión finish_merging, el estado timeout_warning será falsotras la ejeuión de un propose_merging y su finish_merging orrespondiente.Hemos mostrado on anterioridad que la aión finish_merging siempre se lleva aabo tras una operaión de mezla, por tanto peer = null será eventualmente iertojunto a timeout_warning = false. Por último, pretending_peers 6= ∅ es trivialen una red de más de un agente al abo de un ierto periodo de tiempo. Enton-es no existe la posibilidad de un bloqueo si el algoritmo se enuentra en la aiónreeive_merging o alguna de sus siguientes.Es posible en este momento de�nir otro omportamiento razonable que debemospedirle al entorno. Si el tiempo neesario para ejeutar una operaión de mezla es
tex.i entones el ritmo máximo al que pueden llegar nuevas petiiones de mezla es
(∆ti − tex.i)−1. Como onoemos de los experimentos efetuados [7, 19℄ este ritmosigue una distribuión de Poisson on media igual a 1. Entones debemos imponerque el merging_timeout sea ∆ti ≥ 2tex.i.Por tanto en un entorno ideal sin errores de red ni atores malignos el algoritmonuna se quedará bloqueado en una únia aión o ruta de aiones, sino que todastendrán un tiempo para ser ejeutadas. Si ajustamos ∆ti a valores razonables lasolas de omuniaión permaneerán ortas.Es senillo extender este modelo para atuar en un entorno on errores de red,inorporando algún meanismo que detete omuniaiones fallidas uando se reali-



3.2. Análisis de la topología 39zan las aiones propose_merging o aept_merging que abortarían esa ejeuióny regresarían a un estado seguro. Por ejemplo en la implementaión java de la bi-bliotea DRM las omuniaiones se realizan a través de sokets, que inorporanun meanismo temporal que ierra el soket y devuelve una exepión uando pasaalgún tiempo sin que informaión viaje por el anal. Como ada proedimiento demezla se efetua en un hilo de ejeuión distinto, la omuniaión fallida se puedeabortar sin onseuenias para el algoritmo.Otras propiedadesEs interesante analizar también el algoritmo si lo omprimimos a un únio estadoy omprobamos su omportamiento. Entones tenemos un autómata de un estadoon dos entradas y una salida. Una de las entradas es la señal de operaión entrantede mezla, que es aeptada y no muestra reaión externa. La otra entrada provienedel reloj del sistema, y entones el autómata muestra una señal de mezla salienteen un periodo de tiempo no superior a tex.i. Nuna se verá una salida que no seapreedida por una señal de entrada.Este omportamiento podría ser modelado omo propiedades de seguridad yviveza (no hay salida sin una señal del reloj previa, una salida omo máximo tex.itras una señal del reloj, ninguna reaión visible tras una señal entrante de mezla).Las pruebas para estas propiedades podrían ser derivadas del análisis previo debloqueo.Es útil reordar que el algoritmo newsast está diseñado para apoyar otras apli-aiones proveyendo las herramientas de omuniaión. Estas otras apliaiones de-berían tener sus propios modelos y deberían demostrar sus propias araterístiasde viveza y seguridad.3.2. Análisis de la topologíaEl objetivo de esta seión es presentar una expliaión detallada de la topologíareada por el algoritmo newsast. Esto permitirá desarrollar apliaiones sobre estealgoritmo siendo más onsientes del omportamiento que pueden presentar. Esta



3.2. Análisis de la topología 40seión se basa en el análisis de la onstruión de la red, de la evoluión dinámiade las onexiones entre nodos y de la omposiión del oe�iente de agrupamientoomo la suma de las a�nidades entre un nodo y sus veinos.3.2.1. Plataforma de experimentaiónPara la realizaión de pruebas que permitieran investigar aspetos del algoritmode un modo prátio se implementó en C el algoritmo tal omo está desrito enla seión 3.1, on la salvedad de que en lugar de ejeutar los nodos de un modoonurrente estos se ejeutarían en un orden seuenial esogido aleatoriamente enada iteraión.El tamaño de la red esogido fue de 50000 nodos, on un tamaño de ahé de100 veinos. El programa se ejeutó en una omputadora omún de sobremesa on1GB de RAM y 2GHz de freuenia de reloj.3.2.2. Estudio del grafo newsastLos oneptos de teoría de grafos utilizados y su notaión están disponibles enel uadro 3.3, para una expliaión de los mismos se puede onsultar [11, 41℄.AleatoriedadUn ejemplo lásio de un grafo aleatorio es el propuesto por Erdös y Renyi[13℄ (grafos aleatorios ER). Para onstruir este grafo aleatorio podemos apliar elproedimiento siguiente: Consideremos que vamos a de�nir una familia de grafosllamada G, los uales se onstruyen utilizando el mismo onjunto de vérties V .Para ada posible arista e ∈ V × V existe una probabilidad p ∈ [0, 1] de existir enuna instania partiular de G.Podemos utilizar este proedimiento para de�nir un grafo aleatorio G omo unainstania de una ierta lase de grafos G donde la existenia de sus aristas vienedeterminada por una distribuión de probabilidad dada [34℄. Un grafo aleatorio ERtiene un grado medio entre sus vérties de k̄ = p(N − 1) ≃ pN que sigue una distri-buión de Poisson. Diho grafo aleatorio ER tiene un oe�iente de agrupamiento



3.2. Análisis de la topología 41Grafo G = (V, E)Vértie v ∈ VArista e = (v1, v2) ∈ EGrado de v k(v)Grafo dirigido DG = (V, DE)Aro e = (v1, v2) ∈ DEGrado de entrada de v k(v)inGrado de salida de v k(v)outVeindario de v N(v)Coe�iente deagrupamiento de v C(v)Diametro de G D(G)Cuadro 3.3: Notaión utilizada en la seión 3.2.2medio de C(G) = p≪ 1 y un diámetro medio de D(G) = ln(N).Supongamos que tenemos una k-retíula dirigida y le apliamos el algoritmonewsast. Cada vértie esogerá uno de sus veinos y ambos unirán sus aros pararear un onjunto de donde esogerán sus nuevos veinos. Aunque el número deveinos para esoger durante una operaión de mezla siempre sera menor que 2Ĉ,la distania entre ellos respeto de la k-retíula original ree exponenialmente. Laproporión de aros reonetados tras i iteraiones pi se puede alular omo
pi = 1−

1

2i
,al abo de unas uantas iteraiones uando se reonete un aro el vértie �nalpodrá ser ualquier vértie de la k-retíula original, y dado el número habitual deiteraiones en una ejeuión del algoritmo newsast la topología del grafo readoserá aleatoria, aunque es posible que surjan estruturas emergentes.Patrón omuniaionalCada vértie v iniia una omuniaión on otro vértie ada ∆tv segundos,y es ontatado por otros min vérties en este mismo periodo de tiempo [19, 24℄.
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Figura 3.3: Distribuión de la reepión de omuniaiones en un vértie.Suponiendo que el ontenido de las ahés es aleatorio entones la distribuión de
min es una binomial B(n, p) donde n = |V | − 1 y p = 1/n, la media y la varianzade esta distribuión se de�nen omo

µ = np, σ2 = np(1− p)Para grafos newsast on un gran número de vérties µ = 1 y σ2 ≃ 1, en talesasos esta distribuión de omuniaiones de mezla reibidas puede ser aproximadapor una distribuión de Poisson on λ = 1, según [19℄.Nuestros propios experimentos se alejan algo de una distribuión de Poisson per-feta, omo se ve en la �gura 3.3. Sería deseable que estos datos nos permitierande�nir un grafo aleatorio ER uyos aros son las omuniaiones entre vérties o-rrespondientes a la última iteraión, y por lo tanto de�nir la aleatoriedad de lasomuniaiones en una red newsast, pero esto no es posible a partir úniamente delos datos presentados en este trabajo.



3.2. Análisis de la topología 43Coe�iente de agrupamientoEl oe�iente de agrupamiento tal omo fue de�nido originalmente en [42℄ sólopermitía su apliaión en grafos no dirigidos. Para de�nir el oe�iente de agrupa-miento en un grafo dirigido se toma un vértie v que tiene |N(v)| veinos, entre losuales pueden existir omo máximo |N(v)|(|N(v)| − 1) aros, onsiderando que noexisten aros paralelos. Podemos de�nir el oe�iente de agrupamiento C(v) de vomo la fraión de los aros que realmente existen entre los veinos de v entre lasque podrían existir.
EN(v) = {e(v, w)}, e ∈ E, w ∈ N(v)

C(v) =
|EN(v)|

|N(v)|(|N(v)| − 1)

A(v, w) =
|N(v) ∩N(w)|

|N(v)|Sea G = (V, E) un grafo newsast on grado de salida kout en todos sus vérties.De�nimos la a�nidad de dos vérties A(v, w) omo la fraión de veinos omunesque poseen. La a�nidad media de un vértie on sus veinos es el oe�iente deagrupamiento de ese vértie.El esenario de mayor agrupamiento posible para un vértie v sería uno en elque siempre fuera v quien iniia una omuniaión y ningún otro nodo en la red lohiiera. La a�nidad de este vértie ideal on el último vértie ontatado w0 sigueuna distribuión hipergeométria A(v, w0) = H(1
2
, 1

2
, 1), de media 1/2. Su a�nidadon w0 dereería a la mitad uando v ontate otra vez on otro vértie distinto.La a�nidad de v on ada uno de sus veinos se redue a la mitad ada vez queontata o es ontatado por un nuevo vértie.Esta suesión y el máximo oe�iente de agrupamiento posible C(v)max se rela-ionan mediante la siguiente euaión.

C(v)max =

∑
kout

i=1 H(1
2
, 1

2
, 1) 1

2i−1

kout

(3.1)Para una mayor senillez de uso se puede aproximar esta euaión a sus valores
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Figura 3.4: Distribuión de la a�nidad de un vértie on ada uno de sus veinos.medios.
C̄(v)max =

∑
kout

i=1
1
2i

koutCuando v y w efetúen una operaión de mezla, todos los vérties que les apun-ten verán disminuido su oe�iente de agrupamiento dependiendo de su a�nidad on
v o w. Exatamente ada uno de los antiguos veinos de v y w verá dividida pordos la aportaión a su oe�iente de agrupamiento de uno de los sumandos de laeuaión 3.1.La �gura 3.4 muestra la a�nidad de un vértie on sus veinos. Para rear esta�gura se tomaron los vérties de un grafo newsast y para ada uno se ordenaronsus veinos por a�nidad en una lista. Se hizo lo mismo on un grafo aleatorio deErdös-Renyi del mismo tamaño. La media de estas listas es la �gura mostrada. Enella se puede ver la on�rmaión de la euaión 3.1, ada vértie debe la mayor partede su oe�iente de agrupamiento a su a�nidad on un únio veino, disminuyendoluego la a�nidad on el resto de sus veinos.
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Figura 3.5: Distribuión de la a�nidad entre ada vértie y su veino más afín.La �gura 3.5 muestra la a�nidad de ada vértie on su veino más afín. Esta�gura india el estado de ada uno de los vérties en la red, hay una gran antidadde vérties que aún mantienen una a�nidad de 1/2 on su veino más afín. Estosvérties han ontatado o sido ontatados reientemente en esta iteraión. Por otraparte hay otro grupo de vérties que mantienen una a�nidad de 1/4 on su veinomás afín, lo que quiere deir que este veino más afín ha tenido otra omuniaiónon posterioridad. Por último hay otro pio en torno a una a�nidad de 1/8 y despuésla distribuión se diluye. Esta �gura se podría haber obtenido on los datos de lafreuenia de omuniaiones reibidas presentes en la �gura 3.3 y la euaión 3.1.Existe un omponente del oe�iente de agrupamiento que es muho menor en losgrafos newsast estudiados debido al omportamiento de los vérties pero que aunasí debe ser igualmente tenido en uenta. Cuando v mezla su ahé on w, es posibleque en la ahé de w se enuentre algún veino de los veinos de v, digamos u, quesi terminan en la ahé de v harán inrementar la a�nidad en una pequeña antidad
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Figura 3.6: Coe�iente de agrupamiento de un grafo newsast dependiendo del ta-maño y grado del grafo.entre u y v. Este efeto proviene de la estrutura aleatoria del grafo newsast, siendoequivalente al oe�iente de agrupamiento que tendría un grafo ER de la talla y gradodel grafo newsast estudiado. El valor de este omponente aleatorio del oe�ientede agrupamiento se de�ne omo
Cvr = kout/|V |,alulándose entones tras esta orreión el oe�iente máximo de agrupamientode v omo

Cmax

v
=

∑
kout

i=1
1
2i

k2
out

+ kout/|V |.Entones, omo se muestra en la �gura 3.6, si mantenemos el tamaño de la ahéonstante e inrementamos el número de vérties en el grafo newsast el oe�ientede agrupamiento tiende al valor de la omponente newsast ya que el valor de laomponente aleatoria deree. Esto es debido a que |V | sólo afeta a la omponente
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Figura 3.7: Detalle de la estrutura de la red newsast.



3.2. Análisis de la topología 48aleatoria. Asimismo también se observa que si se mantiene el número de vérties |V |onstante pero se inrementa el tamaño de la ahé kout el oe�iente de agrupa-miento se aproxima al valor de la omponente aleatoria que es la inrementada poreste ambio.La estrutura entones de un grafo newsast si lo viéramos en un únio instantede su evoluión sería la de un grafo aleatorio donde aproximadamente la mitad de losvérties están pareados y omparten aproximadamente la mitad de sus veinos omose ve en la �gura 3.7. Aparte de su pareja, ada vértie está también fuertementerelaionado on otro vértie más, on el que omparte un uarto de sus veinos. Siobservamos la evoluión dinámia de este grafo newsast veremos también que estasrelaiones se rean y destruyen ontinuamente, durando menos de una iteraión delalgoritmo.



Capítulo 4
Implementaión de DRM

Este apítulo expone la implementaión de la bibliotea Distributed ResoureMahine (DRM), ampliando sustanialmente la doumentaión existente distribuidaon el ódigo fuente de DRM.Una red DRM es un onjunto distribuido de programas que pueden ejeutarse endistintas máquinas. Estos programas pueden ser dividido entre bases y agentes. Lasbases se ejeutan asoiadas a una máquina y mantienen enlaes de omuniaiónentre sí. Las bases pueden alojar agentes. Un agente es un programa móvil querealiza una tarea. Los agentes se alojan temporalmente en una base, siendo apaesde ambiar de base uando lo deseen. Los agentes se pueden omuniar on el exteriorde sus bases utilizando los serviios de omuniaión que éstas ofreen.El algoritmo newsast expliado en el apítulo 3 se implementa mediante unobjeto onoido omo oletivo. Una base que ejeuta el algoritmo newsast se de-nomina nodo, ada nodo que partiipe del algoritmo newsast posee una instaniadel oletivo. Cada instania del oletivo ontiene una ahé, que es una vista par-ial de la red DRM ompuesta por un ierto número de ontribuiones de otrosnodos. El oletivo ejeuta el algoritmo newsast de manera independiente al nodoque lo posee, utilizando los reursos de omuniaión a su alane y variando lavista loal o ahé ontinuamente. Un nodo le puede proporionar a su instania deloletivo una ontribuión para que se difunda por la red.Este apítulo explia en primer lugar las estruturas de datos básias que om-ponen DRM, ontinúa on el funionamiento de bases y agentes y termina on la49



4.1. Clases básias de DRM 50implementaión del algoritmo newsast mediante oletivos. El diagrama de lasesde la apliaión se muestra en la �gura 4.1, que ha sido dividido en partes y repe-tido a lo largo de este apítulo para ilustrar los diversos objetos que omponen laapliaión.4.1. Clases básias de DRMEl paquete drm.agentbase de�ne una funionalidad nulear muy básia paramanejar agentes móviles. Esta apliaión es más simple que muhos sistemas deagentes so�stiados. Esto es a ausa de los requerimientos espeiales y objetivos dela arquitetura expliados en [30℄.El paquete de�ne el onepto de una base y el agente omo los dos bloquesonstrutivos de un sistema de agentes. La idea es que la base es un ontenedor oampo de aión para los agentes. La base provee serviios que los agentes puedenutilizar uando se mueven a otra base o uando neesitan informaión del entorno ouando desean omuniarse on otros agentes o bases. La base proporiona serviiosno sólo a sus agentes sino también a su entorno. Pueden añadirse agentes o se puedepedir la lista de agentes, entre otras aiones.Otros dos oneptos básios se de�nen: la direión y el mensaje. Cada basey agente tiene una direión y se pueden mandar mensajes entre bases y agentes,agentes y agentes, y bases y bases.4.1.1. Estruturas de Datos Básias: Address y MessageExiste una serie de estruturas que son básias para el funionamiento de laDistributed Resoure Mahine. Estas estruturas de�nen los roles y las aiones quese pueden tomar dentro de una red DRM.AddressCada ator (una base o un agente) en una red DRM tiene una direión úniamediante la ual puede ser loalizado, esta direión se denomina Address y ontienetres ampos:
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Figura 4.1: Diagrama de lases de DRM.



4.1. Clases básias de DRM 52String: name - Esta adena de texto identi�a al ator unívoamente y es elúnio ampo de una direión que nuna puede ser nulo.InetAddress: host - La direión IP del ator.int: port - Puerto en el que el ator esuha.Una direión loal es una direión que sólo ontiene el nombre del ator. Sino se aporta más informaión sólo servirá para ontatar on un agente que estéatuando en la misma base. Una direión on valores válidos en todos los ampossirve para ontatar on un ator que se enuentre en ualquier lugar de Internet.Un ator que sólo dispone de una direión loal le puede preguntar a otros atorespara que le proporionen la informaión neesaria para transformarla en global.MessageUn mensaje es el elemento básio (aunque no el únio) que los atores puedenenviarse entre sí.Address: sender - La direión del ator que envía el mensaje.Address: reipient - La direión del ator que debe reibir el mensaje.String: type - Una adena de texto que puede utilizarse para lasi�ar elmensaje.byte[℄: ontent - Un ontenedor que puede utilizarse para inluir ualquiertipo de ontenido on el mensaje.Objet: reply - Cuando se reibe un mensaje se puede asignar a este ampoun objeto que será enviado de vuelta al remitente.Esta estrutura permite una gran �exibilidad en el envío de informaión entreatores. Dadas las failidades del lenguaje Java para serializar objetos es posibleenviar ualquier estrutura de datos on un mensaje. El que el reeptor del mensajesepa interpretarla es otro problema que se estudia en la seión 4.1.7.



4.1. Clases básias de DRM 534.1.2. IRequestIRequest es una interfaz que de�ne el manejo de petiiones de omuniaiónasínronas. Tiene un ampo, status, que de�ne el estado de la petiión y que tienetres valores posibles: WAITING, DONE y ERROR. Con estos estados se india que lapetiión está efetuándose, ha terminado o ha fallado. Tiene funiones para obtenerinformaión aera del momento de iniio de la petiión, la exepión que hizo fallarla petiión si ha fallado por esta ausa y un método genério para obtener otrainformaión que sepamos que ha sido almaenada en la petiión.4.1.3. IBaseEsta interfaz está de�nida en el ódigo fuente omo �la funionalidad que unabase ofree a sus agentes�. Estos son los métodos que ofree:String: getProperty(String prop) - Sirve para obtener informaión de labase, omo por ejemplo el nombre mediante la lave drm.baseName.Set: getNames() - Devuelve los nombres de los agentes que habitan en labase.void: destroyAgent(String name) - Elimina un agente de la base.IRequest: dispathAgent(String name, Address destination) - Envíael agente on nombre name a la base en la direión destination.IRequest: launh(String method, IAgent agent, Objet parameter) -Envía una opia del agente agent a otra base según el parámetro method. Esposible también mediante este método dupliar un agente y ejeutarlo en lamisma base. El parámetro parameter es un un omodín para darle informaiónal método de lanzamiento que empleemos.IRequest: fireMessage(Message m) - Envía el mensaje m, en el propio men-saje está inluida la direión de destino.boolean: isOnline() - Die si la base está en ondiiones de ofreer serviios.



4.1. Clases básias de DRM 54Tal omo está de�nida, la interfaz IBase representa lo que un agente debe saberde la base que habita, la interfaz sin embargo no de�ne lo que la base es. Tambiénexisten algunos problemas de onsistenia, omo el tener que obtener el nombre dela base mediante base.getProperty(�drm.baseName�) uando para un agente estose obtiene mediante el método getName().4.1.4. IAgentLa interfaz drm.agentbase.IAgent de�ne la funionalidad que se le exige a losagentes, que son programas Java apaes de residir en una base y de reaionar ala reepión de mensajes, además de poder realizar una tarea propia. Esta interfazextiende las interfaes Runnable y Serializable. Un agente debe implementar lossiguientes métodos:void: onArrival(Address from, Address to) - Este método se llama uan-do un agente llega a una base después de haber sido informado de los serviiosque ésta le ofree mediante el método setBase(IBase b). to es la direiónde la base a la que ha llegado, lo ual le sirve para saber su propia direión.from es la direión de la base que le lanzó a su posiión atual, la ual puedeservir entre otras osas para onetar on los demás agentes iniiados por lamisma base.void: onDestrution() - Este método es llamado antes de que el agente seadestruido por la base, inluyendo uando el agente se mueve de una base aotra justo tras la serializaión del mismo. Es la última oportunidad del agentepara usar serviios de la base.String: getType() - El nombre de un agente está ompuesto de tres seionesseparadas por puntos, este método devuelve la que identi�a el tipo del agente,que podría interpretarse omo la lase del agente, su funión espeí�a.String: getJob() - Este método devuelve la seión del nombre que identi�aal agente omo perteneiente a un grupo de trabajo.



4.1. Clases básias de DRM 55String: getName() - Este método devuelve la seión del nombre que identi�-a el agente entre otros del mismo tipo que realizan el mismo trabajo, tambiénllamada name.void: setBase(IBase b) - Este método se llama uando un agente llega auna base para permitirle llamar a los métodos de ésta �ltrados a través de unFirewall.boolean: handleMessage(Message m, Objet o) - Este método se llamapara entregarle un mensaje a un agente, que devolverá ierto si es apaz deinterpretarlo o falso si no. El parámetro o puede ontener el ampo ontentdel mensaje deserializado por la base.int: version() - Este método devuelve un entero que identi�a la versión delagente por si existieran problemas de ompatibilidad entre implementaiones.Existen varios problemas on esta de�niión de agente. Es evidente que un iden-ti�ador y a una seión del mismo no pueden denominarse de la misma manera,omo suede on el ampo name. Tampoo paree una soluión muy elegante el pa-sarle omo parámetros a la funión handleMessage(m,o) un objeto serializado y suopia deserializada.Pero el problema más grave es que no se entiende la interfaz omo una de�niiónde un agente al exigir que pueda reibir mensajes, uando no exige que los puedamandar. Es más lógio de�nir un agente omo un programa que reside en una basey realiza una tarea y, si se desea, añadir que tiene apaidades de omuniaión onotros atores.4.1.5. BaseCada base implementa dos interfaes, IAgent e IBase. Estas interfaes se handetallado en las seiones 4.1.4 y 4.1.3. En la �gura 4.2 se muestra el diagrama delases relaionado.La interfaz IBase de�ne los métodos que una base ofree a los agentes que lahabitan. Inluye dos métodos para repliar agentes y extender la red, un método para
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Figura 4.2: Diagrama parial de lases relativo a drm.agentbase.Base



4.1. Clases básias de DRM 57ofreer informaión sobre los agentes que aoge, un método para eliminar agentes ypor último un método para enviar mensajes.Como ya se ha omentado, en la implementaión de Base se utiliza tanto lainterfaz IBase omo IAgent. La interfaz IBase es neesaria para que ualquieragente enuentre el mismo onjunto básio de métodos en ada base. No se entiendemuy bien que se utilizase también la interfaz IAgent en la implementaión de Base,ya que se niegan la mayoría de los métodos.La lase Base dispone de una serie de estruturas para almaenar datos, omolos agentes en ejeuión que aoge y las biblioteas de las que dependen.Soket: serverSoket - El soket donde la base puede reibir omuniaio-nes, está vigilado por un ListenThread.ClassLoaderManager: lm - La estrutura que gestiona las biblioteas de lasque dependen los agentes. Es apaz de leer estas biblioteas a través de la redy almaenarlas en diso, también puede proporionarlas más tarde si la baselas neesita.Map: boxes - La estrutura donde de guardan los agentes junto on algo deinformaión adiional, en la forma de un AgentBox. Cada agente se ejeutaen un thread propio y dispone de una referenia a los métodos de la base através de un Firewall que garantiza que sólo se puede aeder a los métodosde�nidos en la interfaz IBase.La lase Base también ontiene una serie de lases internas que habilitan lasomuniaiones de modo asínrono.ListenThread - Es un thread asínrono que uando deteta una omuniaiónde entrada en el serverSoket invoa un thread ConnetionHandler paraque lo maneje. Es aesible desde la variable listenThread de Base.ConnetionHandler - Es un thread asínrono que gestiona una omuniaiónde entrada. Ejeuta primero un protoolo básio de omuniaión, desrito enla seión 4.2.2, para asegurar que la omuniaión umple unas ondiiones
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Figura 4.3: Diagrama parial de lases relativo a drm.agents.Agentbásias y posteriormente llama a un método espeí�o para el tipo de omu-niaión que se esté efetuando.SendAgentThread - Un thread asínrono que implementa IRequest. Abre unaConnetion a una direión remota y envía un agente.SendMessageThread - Un thread asínrono que implementa IRequest. Abreuna Connetion a una direión remota y envía un mensaje.4.1.6. AgentEsta implementaión de IAgent se enuentra en el paquete drm.agents y sudiagrama de lases se muestra en la �gura 4.3. Se espera que los usuarios la extiendanpara sus propios usos, para ello deben programar la tarea que realizan los agentesen el método run().El aeso al entorno que aoge al agente se realiza a través de la variable base,y en el aso de que el agente se aloje en un nodo se puede aeder a su oletivomediante getDRM(). La base que aloja al agente periódiamente onsulta el valor dela variable shouldLive para saber uando eliminarlo.void: onArrival() - Le da a shouldLive el valor de true y mara el iniiode su atividad.



4.1. Clases básias de DRM 59void: setBase() - Iniializa la variable base para poder utilizar los serviiosde omuniaión.boolean: handleMessage() - Mediante este método el agente sabe omo in-terpretar mensajes del tipo �selfTest� y �getState�.IRequest: fireMessage() - Este método permite al agente enviar mensajesmediante la base.IDRM: getDRM() - Reupera la variable olletive del nodo.void: suiide() - El agente no puede detener el mismo su hilo de ejeuiónni atualizar las variables neesarias en la base. Mediante este método le pidea la base que lo haga.void: onDestrution() - Le da a shouldLive el valor de false y provoaque el agente detenga su ejeuión.Es importante difereniar entre la variable base, que da aeso a los serviios dela misma, y el método getDRM() que devuelve la variable olletive del nodo yque permite aeder a los serviios de la red newsast.4.1.7. ClassLoaderManagerHay tres lases que intervienen en el proeso de variar el CLASSPATH dinámia-mente, indiadas en la �gura 4.4.Un JobClassLoader es una lase que extiende de URLClassLoader y que argade�niiones de lase de un �hero almaenado en diso.Un AgentInputStream es un stream que extiende ObjetInputStream y queal rearlo se le puede dar omo parámetro un ClassLoader. Éste se utilizapara deserializar un objeto si fallan los ClassLoader del sistema.Por último, el ClassLoaderManager, que tiene dos funiones prinipales:
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Figura 4.4: Diagrama de lases relativo a drm.agentbase.ClassLoaderManagerAlmaena en diso los �heros .jar que se le entregan a través de unObjetInputStream y sabe omo aeder posteriormente a ellos si sele proporiona el trabajo o grupo al que sirven. Almaena un �heroon el método putLoader(String job, ObjetInputStream ois) y loreupera on el método getLoader(String job).Controla qué biblioteas están siendo utilizadas y uáles no, y eliminaaquellas que llevan un tiempo sin ser utilizadas.4.1.8. FirewallUn agente no llama diretamente a los métodos que ofree la base que lo aloja,sino que invoa los métodos de una lase interna llamada Firewall que tambiénimplementa IBase. Firewall hae las petiiones a la base y devuelve los resultadosal agente.El �n de Firewall es el de ofreer a los agentes de una base aeso a los métodosde la misma presentes en la interfaz IBase mientras se le esonden los otros métodospúblios de la base.



4.2. Aiones prinipales en una red DRM 614.2. Aiones prinipales en una red DRM4.2.1. Iniio de una basePara iniiar una base basta on seguir los siguientes pasos:Base startBase(Properties fg){Base b = new Base(fg);if(b.goOnline(10000,10010)<0)Logger.error(�Couldn't go online�);b.start();return b;} El onstrutor de Base realiza gran parte del trabajo. Su primer objetivo esestableer el nombre y el grupo (o trabajo) de la base, introduidos en el argu-mento de tipo Properties on las laves drm.baseName y group. Después rea unClassLoaderManager que se enargará de manejar las biblioteas que puedan neesi-tar los agentes que habiten en la base. Aepta un parámetro on lave java.io.tmpdirpara designar el diretorio donde se busarán y almaenarán las biblioteas.La funión goOnline(...) trata de abrir un soket reeptor en el primer puertodisponible del rango que se le proporiona. Si lo onsigue rea un thread del tipoListenThread que se enargará de reaionar a las omuniaiones que lleguen. Estethread se iniia en la última línea.4.2.2. Iniio de una omuniaiónUna omuniaión entre dos bases se iniia on el emisor reando una laseConnetion on la direión del reeptor de la omuniaión, el grupo al que debeperteneer el reeptor, el tipo de omuniaión (mensaje, agente, isalive) y elClassLoader neesario para deserializar el agente. Esta Connetion abre un analde omuniaión sobre la IP y el puerto indiados en la direión destino.



4.2. Aiones prinipales en una red DRM 62Cuando el ListenThread en la base destino deteta en su soket que alguienquiere enviar informaión iniia un ConnetionHandler que se hae argo.Según la informaión que vaya a ser transmitida entre los dos el protoolo puedevariar, pero los primeros pasos realizados por la lase Connetion hasta que se sabequé tipo de omuniaión se va a realizar son siempre iguales. A ontinuaión y enla �gura 4.5 se expone el protoolo utilizado:1. El emisor rea un soket haia la IP y puerto del reeptor.2. Si el soket se abre el emisor rea un ObjetOutputStream (oos) sobre él.3. El reeptor rea un nuevo AgentInputStream (ais) sobre el soket.4. El emisor envía la versión del protoolo que utiliza.5. El emisor envía el grupo al que debe perteneer el otro extremo.6. El emisor envía el identi�ador del tipo de omuniaión que se va a realizar.7. El emisor abre un AgentInputStream (ais) sobre el soket para reibir infor-maión.8. El reeptor abre un ObjetOutputStream (oos) sobre el soket para enviarinformaión.9. Si los grupos no oiniden el reeptor envía GROUP_MISMATCH y ambos abortanla onexión.10. Si las versiones no oiniden el reeptor envía VERSION_MISMATCH y ambosabortan la onexión.11. Si todo es orreto el reeptor envía OK y se ontinúa.12. En el emisor se ontinúa on el protoolo espeí�o del thread que invoó laConnetion. El reeptor ejeuta el método espeí�o al tipo de omuniaion:reeiveMessage(), reeiveAgent() o reeiveIsAlive().
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Figura 4.5: Protoolo iniial de toda omuniaión entre atores.



4.2. Aiones prinipales en una red DRM 644.2.3. Transmisión de un agentePara envíar un agente una Base dispone de una lase interna privada llamadaSendAgentThread que extiende Thread e implementa IRequest. Esto quiere de-ir que enviar un agente es una tarea asínrona que no inter�ere on el resto de lasatividades de la base. Para rear un SendAgentThread hae falta onsultar si el dis-positivo de seguridad de Java lo permite on AessController.doPrivileged().Si la base deteta que el reeptor es uno de sus agentes entones no se rea unSendAgentThread sino que se hae diretamente.Un SendAgentThread se rea omo respuesta a una invoaión de base.launh()o base.dispathAgent() y sólo preisa omo parámetros el agente a dupliar endestino, la direión del destino y si es preiso destruir el agente loal tras la ejeu-ión (así es posible esoger entre dupliar un agente o moverlo a otra base).En el reeptor, ConnetionHandler llama al método reeiveAgent() en el mo-mento que sabe que la omuniaión umple los requisitos básios de oinideniade protoolo y de grupo y que va a reibir un agente omo se desribe en la seión4.2.2. Este método realiza las gestiones neesarias para disponer de las biblioteasadeuadas para deserializar el agente y entregárselo al método que le dará un threadpara que se ejeute. El proedimiento, ilustrado en la �gura 4.6, es el siguiente:1. El emisor envía el grupo (o trabajo) del agente. Para el ClassLoaderManageresta adena es el identi�ador de la bibliotea donde sabe que puede enontrarel tipo de datos del agente, lo uál es neesario para deserializarlo.2. El reeptor omprueba on el método lm.getLoader(grupo) si dispone dela bibliotea neesaria. Si es así se envía OK y se ontinúa, si no se envía unaseñal GET_JAR y se le pasa el ais al ClassLoaderManager.3. Si el emisor reibe una señal GET_JAR llama a la funión sendJAR() que envíael �hero .jar o el diretorio on los arhivos .lass al reeptor. En el reeptorel ClassLoaderManager utiliza la funión putLoader(grupo,stream) paraalmaenarlo y poder utilizarlo posteriormente.4. Si la transmisión del .jar ha sido orreta el reeptor deja ontinuar la transa-



4.2. Aiones prinipales en una red DRM 65ión enviando una señal OK.5. El emisor envía el agente y el reeptor lo reonstruye on las herramientas deserializaión provistas por las biblioteas de entrada/salida de Java.6. El emisor envía también su direión puesto que el reeptor no onoe todavíasu nombre y el agente puede neesitarlo.7. Del soket el reeptor obtiene también su propia direión. Con toda estainformaión el reeptor ejeuta el método addAgent() que añadirá el agentea la estrutura boxes y le dejará ejeutarse en un thread. Este proeso sedesribe en la seión 4.2.68. Dependiendo de si el paso anterior se ejeuta orretamente o no el reeptorenvía de vuelta un OK o un NOT_OK.4.2.4. Transmisión de un mensajeEl envío de un mensaje es muy pareido al de un agente. El emisor utiliza igual-mente un thread que implementa IRequest y es por tanto asínrono. Este threadsólo preisa para su onstruión del mensaje a enviar. SendMessageThread abreuna Connetion al reeptor, ambos ejeutan el protoolo iniial desrito en la se-ión 4.2.2 y después prosiguen on la transferenia del mensaje. Al igual que onSendAgentThread el thread sólo se rea si el reeptor no es loal y la seguridad se ges-tiona mediante llamadas a AessController.doPrivileged(). El proedimiento,ilustrado en la �gura 4.7, es el siguiente:1. El emisor envía el nombre del agente al que está dirigido.2. El reeptor omprueba si existe un agente on ese nombre o si esta dirigido ala base. Se informa mediante OK o NOT_OK del resultado de esta omprobaión.3. Si el emisor reibe un OK entones se envía el mensaje mediante las herramien-tas de serializaión de Java.
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Figura 4.6: Protoolo de transmisión de un agente.



4.2. Aiones prinipales en una red DRM 674. El reeptor inorpora al mensaje la direión IP del emisor, obtenida del so-ket. Se deodi�a en una variable aparte el objeto adjunto si existe (porqueel agente no tiene aeso al ClassLoaderManager y no puede deodi�arlo).Por último, se llama al método handleMessage(Message m, Objet o) delagente.5. Si ualquiera de estos pasos falla o el agente falla al interpretar el mensaje sele informa de ello al emisor mediante un NOT_OK.6. El reeptor tiene la posibilidad de rellenar un ampo reply en el mensaje quesera inmediatamente transmitido al emisor. Si todo ha ido bien un OK por partedel reeptor �naliza la omuniaión.4.2.5. Comprobaión de la existenia de una base.El método base.getBaseName() es muy breve y no posee un thread propio,por lo tanto es un método de omuniaión sínrono. Este método sirve para sabersi existe una base de un determinado grupo grp esuhando en el puerto p de ladireión IP h. Puede equivaler a un ping.El emisor abre una Connetion omo en todas las omuniaiones y se llevaa abo el protoolo de omuniaión omún. El ConnetionHandler en el emisorllama al método reeiveIsAlive() que envía al emisor el nombre del reeptor, onlo que la omuniaión �naliza.4.2.6. Añadir un agente a una baseEl método addAgent(IAgent a, Address from, Address here) es privado ypor tanto sólo la propia base puede llamarlo, tras haber reibido un agente pormedio, por ejemplo, de una omuniaión desde otra base.La base debe onstruir un AgentBox para que el agente pueda ejeutarse. EsteAgentBox requiere el agente, la hora atual, el �rewall y el thread en el que seejeutará el agente.
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Figura 4.7: Protoolo de transmisión de un mensaje.



4.3. Implementaión del algoritmo newsast 69Firewall fw = getFirewall();Thread th = new Thread(agent, agent.getName());java.util.Date time = new java.util.Date();AgentBox box = new AgentBox(agent, th, time, fw);Una vez obtenido el AgentBox es el momento de habilitar al agente para usar losserviios de la base mediante el �rewall, añadir el AgentBox a las boxes, avisar a losBaseListener de la aión, avisar al propio agente para que realie sus funionesde iniializaión, avisar al ClassLoaderManager de que la bibliotea de ese agenteestá siendo utilizada para que no la borre y, por último, ativar el agente.agent.setBase(fw);synhronized(boxes){boxes.put(agent.getName(), box);fireAgentArrived(agent.getName());a.onArrival(from, here);}lm.in(agent.getJob());thread.start();
4.3. Implementaión del algoritmo newsastEl paquete drm.ore implementa el algoritmo newsast en la red DRM. El algo-ritmo newsast se implementa mediante el onepto de oletivo, que es un grupo deentidades que trabajan onjuntamente para alanzar un objetivo no neesariamenteomún. Cada entidad posee una vista parial del oletivo, que inluye parte de unabase de datos de ontribuiones y omandos.El rol de un miembro del oletivo puede ser de observador, ontribuyente oontrolador. Un observador puede leer las bases de datos de ontribuiones y o-mandos, un ontribuyente puede esribir sobre la base de datos de ontribuiones



4.3. Implementaión del algoritmo newsast 70y un ontrolador puede esribir sobre la base de datos de omandos. Un miembropuede realizar varios roles simultáneamente.Las vistas de ada nodo varían mediante una operaión periódia en la que dosnodos onstruyen aleatoriamente dos nuevas vistas loales a partir de la unión desus dos vistas previas.El paquete también de�ne el onepto de nodo, que es una base que partiipadel algoritmo newsast siendo un observador, un ontribuyente y un ontrolador.4.3.1. ContributionBoxUn ContributionBox es una estrutura de datos que implementa Serializableon tres ampos que implementa lo que en el algoritmo se suele llamar ontribuión.long: timestamp - El momento de reaión del ContributionBox.Address: ontributor - La direión del reador del ContributionBox.Objet: ontribution - Una estrutura de datos disponible para la aplia-ión.ContributionBox sólo implementa Serializable, pero sería onveniente queimplementase también Comparable, omo veremos más adelante.4.3.2. ContributorEsta interfaz de�ne la funionalidad básia para aportar informaión a un ole-tivo. Es importante destaar que es el oletivo y no el ontribuyente quién deideuándo se aporta la informaión.ContributionBox: getContribution() - Esta funión es llamada por el o-letivo uando sea preiso atualizar la ontribuión.String: getName() - Los ontribuyentes deben tener un nombre únio.



4.3. Implementaión del algoritmo newsast 714.3.3. ObserverDe�ne la funionalidad neesaria para leer la informaión presente en el oletivo.void: olletiveUpdated(ContributionBox peer) - El oletivo llama es-ta funión ada vez que suede una operaión de mezla. El parámetro es elpar on quien se ha realizado.Address[℄: getPeerAddresses() - Se llama uando no se onoen pares. Unobservador neesita estar onetado para tener sentido.IRequest: fireMessage(Address m, String type, Objet o) - El obser-vador lo neesita para pedir informaión.En opinión del autor no se entiende por qué fireMessage() forma parte de estainterfaz.4.3.4. ControllerDe�ne la funionalidad neesaria para introduir omandos en el oletivo. Comosiempre, es el oletivo el que le pide los omandos al ontrolador en el momentooportuno.Set: getCommands() - Este método es llamado por el oletivo uando es elmomento de introduir omandos.4.3.5. IDRMInterfaz utilizada por los agentes para onseguir informaión del oletivo.ContributionBox: getContribution(String name) - Devuelve la ontribu-ión indexada por name, si esta presente en la ahé.ContributionBox: getNewestContribution() - Devuelve la ontribuión delúltimo par on el que se omunió el nodo.ContributionBox: getContributions() - Devuelve todas las ontribuionesen la ahé en una lista inmodi�able.
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Figura 4.8: Diagrama parial de lases relativo a drm.ore.Colletive4.3.6. ColletiveEsta lase implementa un proxy a un oletivo, es una vista parial de la entidadompuesta por todos los ontribuyentes, observadores y ontroladores. Los miembrosonretos que se ven en esta vista loal se determinan dinámiamente mediante elalgoritmo newsast. El diagrama de lases relativo a Colletive se expone en la�gura 4.8.Para unirse a un oletivo no es su�iente on onstruir un objeto Colletiveon Colletive  = new Colletive(�myolletive�,this), también es nee-sario redirigir mensajes del tipo �olletiveUpdate-myolletive� implemen-tando handleMessage(Message,Objet).Estruturas de datos y variables.Map: ahe - Almaena las ontribuiones onoidas. Los elementos son obje-tos ContributionBox y las laves los nombres de sus readores. Nuna ontieneuna ontribuión del ontribuyente loal.ContributionBox: myContribution - Almaena la ontribuión del ontri-



4.3. Implementaión del algoritmo newsast 73buyente loal.Map: ommands - Almaena los omandos ativos. Estos omandos han de serejeutados por miembros del oletivo.Observer: observer - El observador al que sirve el oletivo.Contributor: ontributor - El ontribuyente al que sirve el oletivo. Susontribuiones son propagadas por la red.Controller: ontroller - El ontrolador al que sirve el oletivo. Sus o-mandos son distribuidos por la red e interpretados por los demás pares.boolean: shouldLive - Cuando es puesto a falso el hilo de ejeuión termina.Se ontrola el paralelismo en su aeso mediante la mara volatile.String: name - El nombre del oletivo, también denominado job o group enoasiones.Constanteslong: CONTRIBUTION_TIMEOUT - Las ontribuiones uya edad en milisegun-dos sea mayor a esta onstante son eliminadas.long: COMMAND_TIMEOUT - Los omandos uya edad en milisegundos sea mayora esta onstante son eliminados.long: MAX_CACHE_SIZE - Número máximo de ontribuiones que puede on-tener la ahé.long: MAX_COMMANDS_SIZE - Número máximo de omandos que puede onte-ner ommands.long: REFRESHRATE - Intervalo de tiempo entre dos intentos de iniiar unaomuniaión de mezla.



4.3. Implementaión del algoritmo newsast 74El algoritmo newsastEsta seión muestra la implementaión del algoritmo newsast, expliado ondetalle en la seión 3. El algoritmo puede ser iniiado de dos modos: periódiamentedesde el método run() que llama al método refresh(), o omo respuesta a lainiiativa de otro nodo mediante el método handleMessage(Message m, Objeto). Los prinipales métodos involurados se exponen a ontinuaión:refresh() - Realiza el bule prinipal del algoritmo newsast.Refresa las ontribuiones y omandos loales on updateLoalInfo().Crea una permutaión aleatoria de pares y trata de omuniarse on unode ellos. Si lo onsigue interambian sus oletivos.Si existen, elimina su propia ontribuión y la del par tanto de su propiooletivo omo del reibido del par.Convierte las direiones loales en globales y añade la ontribuión delpar a la ahé reibida mediante repairSenderAddress(Colletive ,Address sender).Mezla los dos oletivos en uno sólo mediante merge(Colletive ).Avisa a los observadores de que la ahé ha ambiado mediante el métodoobserver.olletiveUpdated().updateLoalInfo() - Pide al ontribuyente que sirve a este oletivo la últimaversión de su ontribuión. A los ontroladores les pide sus omandos.repairSenderAddress(Colletive , Address sender) - Añade la ontri-buión del ontribuyente del oletivo  a la ahé también de  on la direiónde sender.merge(Colletive ) - Si existe en la ahé  alguna entrada on el mismoontribuyente que una ontribuión en la ahé loal, y la ontribuión de laahé  es más reiente, sustituye la ontribuión antigua en la ahé loal porla ontribuión reiente de la ahé . Hae lo mismo on los omandos. Porúltimo llama a utToSize().



4.3. Implementaión del algoritmo newsast 75utToSize() - Elimina entradas al azar de la ahé y de los omandos hastaque su talla no sea mayor de MAX_CACHE_SIZE y MAX_COMMANDS_SIZE respe-tivamente.writeObjet y readObjetLas funiones de serializaión del oletivo se han reesrito para poder realizaralgunas omprobaiones y ajustes sobre el timestamp. Por ello las estruturas quedeben ser serializadas están también maradas omo transient.Métodos públiosOtros métodos presentes en Colletive son los siguientes:run() - Periódiamente y mientras no se le pida que pare realiza las funionesdel nodo.Llama al garbage olletor de Java.Utiliza removeOldStuff() para eliminar ontribuiones y omandos de-masiado viejos.Llama a refresh() para ejeutar el algoritmo newsast.Si no onoe pares utiliza los medios a su alane para desubrir algunonuevo.void: lose() - Le da a shouldLive el valor de falso y termina la atividaddel oletivo.void: addPeerAddress(Address a) - Sirve para darle al oletivo la dire-ión de otra base. Se utiliza para onetarlo iniialmente a la red.boolean: handleMessage(Message m, Objet o) - Solo sabe interpretar men-sajes de tipo �olletiveUpdate�+name. Estos mensajes son petiiones demezla.ContributionBox: getContribution(String name) - Devuelve la ontribu-ión de un determinado ator si se enuentra presente en la ahé.



4.3. Implementaión del algoritmo newsast 76List: getContributions() - Devuelve todas las ontribuiones de la ahéen una lista inmodi�able.List: getCommands() - Devuelve los omandos ativos en una lista inmodi-�able.Cuando un agente residente en un nodo aeda al oletivo, lo hae a través deuna lase Firewall que implemente la interfaz IDRM.4.3.7. NodeUn nodo es una implementaión que extiende a Base y que inorpora un objetoColletive. El oletivo se ejeuta en su propio hilo y se omunia periódiamenteon otros nodos para mantener ativo el algoritmo newsast. El nodo aede aloletivo para tener un repositorio de direiones a las que aeder y utilizar la redpara sus propios objetivos. Su diagrama de lases se muestra en la �gura 4.9.getContribution() - Crea y devuelve un NodeContribution.getContribution(String name) - Busa una ontribuión de name en la a-hé de la instania loal del oletivo.getContributions() - Devuelve todas las ontribuiones presentes en la ahéde la instania loal del oletivo en una lista inmodi�able.getNewestContribution() - Devuelve la ontribuión de lastPeer.olletiveUpdated() - Atualiza lastPeer y ejeuta loalmente los oman-dos presentes en el oletivo mediante invokeCommandLoally().fireMessage() - Llama a super.fireMessage().handleMessage() - Reaiona a varios tipos de mensaje�olletiveUpdate�+getJob() - Si reibe un mensaje de otro nodo delmismo oletivo que quiere mezlar ahés lo redirige a la instania loaldel oletivo.
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Figura 4.9: Diagrama parial de lases relativo a drm.ore.Node



4.3. Implementaión del algoritmo newsast 78�addCommand� - Añade un omando al oletivo.�getInfo� - Devuelve al emisor algo de informaión de la máquina y eloletivo loales.�getStatus� - Devuelve al emisor �running� si el nodo funiona.getCommands() - Este método es invoado por el oletivo para reoger losomandos que el nodo ha ido almaenando en newCommands.invokeCommandLoally(NodeCommand ommand) - Ejeuta un omando. Sóloreonoe el tipo de omando CLEANALL, que resetea el nodo mediante la funiónsuper.wipelean().invokeCommand(NodeCommand ommand) - Inorpora un omando a la estru-tura newCommands. El oletivo imnporta estos omandos invoando el métodogetCommands() en el nodo.launh() - Implementa el modo �RANDOM� para enviar un mensaje a un paraleatorio, si se emplea otro modo llama a super.launh().onArrival() - Crea la instania loal del oletivo y lo oneta a la red.addNodes(Properties fg) - Añade a la instania loal del oletivo las di-reiones de los nodos que enuentre en fg.getFirewall() - Devuelve un �rewall de tipo NodeFirewall, que extiende alFirewall de Base e implementa IDRM.lose() - Detiene y ierra el hilo de ejeuión del oletivo y después el delnodo.4.3.8. ContributorAgentUn ContributorAgent es un agente que ejeuta el algoritmo newsast y po-see una instania de un Colletive. Implementa las interfaes Contributor yObserver. El oletivo de este agente utiliza los serviios de la Base para enviary reibir mensajes. Es interesante observar que si un ContributorAgent se ejeutasobre un Node los oletivos de ambos son totalmente independientes.



4.4. Iniio de un nodo DRM 794.4. Iniio de un nodo DRMEn el paquete drm.server se enuentran las lases que hay que invoar para iniiaruna instania de la Distributed Resoure Mahine, en esta seión se omentará elfunionamiento de drm.server.NewNode, desarrollado por el autor a partir de ódigopreviamente ontenido en otras lases del paquete. Esta lase es invoada desde líneade omandos on drmnode.new e interpreta varios parámetros para iniiar un nodoDRM.-p: India el puerto en el que esuha el nodo.-g: India el nombre del oletivo al que pertenee el nodo.-n: India una serie de nodos en el formato ip:puerto a los que onetarse.-v: India el nivel de verbosidad del nodo.-r: Ejeuta la lase indiada según el formato fihero.jar\!paquete.lase-h: Muestra la ayuda.La lase posee dos métodos respetivamente para iniiar un nodo y para iniiarun agente alojado en él.run() - Este método lee los parametros de reaión del nodo, on los que lorea y lo oneta a la red. Si así se le india llama a startSript() para rearun agente iniial.startSript(String sriptName, Node startOn, String[℄ args) - Estafunión se llama si se le india al nodo mediante un argumento que después deiniiarse debe rear un agente de�nido por el usuario. Se obtienen de los argu-mentos el JobClassLoader y el nombre de la lase agente y después mediantere�exión se obtiene el onstrutor de la lase agente y se instania.



Capítulo 5
Tutorial de uso de DRM

Es importante proporionar la informaión neesaria para que el propio letorpueda desarrollar sus propias apliaiones. Este tutorial ha sido ompilado a partirde los ejemplos originales para DRM reados por Jelasity [18℄ y de tres ejemplosadiionales reados por el autor que explian detalles no ubiertos on anterioridad.5.1. La primera apliaiónEl primer programa que rearemos sera un agente DRM que tras iniiarse nossaluda on un �Hello World!� y desaparee. Este ejemplo es el primero del tutorialde Jelasity [18℄.5.1.1. Crear un nodo DRMPara ejeutar una apliaión DRM es neesario tener un nodo DRM en ejeuión.Una red DRM es un onjunto de nodos onetados entre sí. Para ejeutar unaprimera apliaión rearemos una red DRM lo más senilla posible, onsistente en unúnio nodo. Esto se puede realizar mediante varios de los ejeutables proporionadoson DRM, en este tutorial hemos esogido drmnode.new, que iniia un nodo DRMmediante la lase drm.server.NewNode.Cuando se desarrollan apliaiones que pueden fallar, es importante evitar queéstas se extiendan a otros nodos no ontrolados por el usuario. Esto es fáil de haerya que DRM está diseñado para rear tantas redes separadas omo sea neesario,80



5.1. La primera apliaión 81para ello basta on indiarle a drmnode.new que queremos rear un red propia a laque le daremos un nombre que sepamos que nadie más ha esogido.drmnode -g migrupo5.1.2. Ejeutar la apliaiónEl modo más onveniente de ejeutar una apliaión en una red DRM es enap-sulándola en un �hero Java omprimido en formato jar. Para ejeutar el ejemplo 1omprimimos los dos �heros que lo omponen en un arhivo llamado tutorial1.jar,y ejeutaremos un nodo DRM indiándole la ruta hasta el arhivo y dentro la rutahasta la lase que iniia la apliaión.drmnode -g migrupo -r tutorial1.jar\!hwjob.LaunhSe debería ver un texto iniial proveniente del nodo que se iniia y el texto �HelloWorld!� produido por el agente desrito en la seión 5.8.5.1.3. SeguridadPor defeto las apliaiones tienen derehos de sandbox, no se les permite esribira diso o iniiar onexiones a través de la red, por ejemplo. Nuestro experimentosimple ontenido en tutorial1.jar no lo neesita, pero en muhos asos sí serádeseable.Para darle a la apliaión derehos de esritura sin haer ambios mayores enDRM basta on oloar el arhivo .jar en el diretorio desde el que se iniia el nodo,aunque esto no le dará permisos en ningún otro sitio.5.1.4. La apliaión desde dentroNuestro trabajo se ompone de dos lases omprimidas en un arhivo jar delsiguiente modo:hwjob/HelloWorld.lassLaunh.lassAquí la lase Launh, presente en la seión 5.7, es la que iniia la ejeuión,reando y lanzando un agente presente en la seión 5.8. El lanzador implementa el



5.2. Segunda apliaión: Movilidad 82onstrutor estándar y la interfaz Runnable, que son un requisito de todo lanzadorDRM.El método run() onstruye el agente y usa el método launh() del nodo parainiiarlo. El segundo parámetro on valor �DIRECT� india que el agente será lanzadoal nodo uya direión aparee en el terer parámetro. Al ser éste último nulo elagente será lanzado en el nodo desde el que se invoó a Launh.El únio requerimiento de un agente es que debe implementar la interfaz IAgent.La lase Agent es una lase de onvenienia que proporiona implementaiones pordefeto para la mayoría de los métodos de IAgent. En nuestro aso hemos imple-mentado tan sólo el método run(), que esribe �Hello World!� por la salida estándar.Para detenerse, un agente debe llamar expliitamente suiide(), que resultaráen la eliminaión del agente de su entorno. Si no se llama este método el agente per-manee vivo, onsumiendo reursos, aunque permanee pasivo. Estar vivo signi�aque el agente aún puede reibir y manejar mensajes.5.2. Segunda apliaión: MovilidadIlustramos la movilidad de los agentes mediante una apliaión que onsiste enun agente que salta entre diferentes nodos mientras uenta el número de saltos.Para este ejemplo neesitamos una red DRM de al menos dos nodos. Esto seonsigue ejeutando la apliaión drmnode.new dos vees en terminales distintas, eindiando mediante el parámetro -n la direión de uno ualquiera de ellos al otro.Si ambos nodos se iniian en la misma omputadora es neesario espei�ar on elparámetro -p puertos distintos de esuha para ada uno.drmnode.new -g test -p 10101drmnode.new -g test -p 10102 -n loalhost:10101Mediante este proedimiento es posible rear una red DRM de ualquier tama-ño, basta on que todos los nodos formen una red onexa al iniiarse para que elalgoritmo newsast onstruya una red omo la desrita en el apítulo 3.La lase lanzadora, expuesta en la seión 5.9, es asi idéntia a la del primerejemplo. El ódigo del agente, en la seión 5.10, utiliza la interfaz IDRM (seión



5.3. Terera apliaión: Comuniaión 834.3.5) para onseguir informaión de otros nodos en la red. El agente le pide a su baseque lo envíe a uno de estos nodos mediante base.dispathAgent(...). El agenteposee un ampo donde almaena el número de vees que ha saltado a un nuevonodo, el valor de este ampo se preserva de auerdo a los prinipios de serializaiónde Java uando el agente viaja a un nuevo nodo.5.3. Terera apliaión: ComuniaiónEsta apliaión onsiste en un agente que rea otro agente, le envía un mensajee imprime la respuesta. La lase lanzadora, en la seión 5.11, tiene la misma es-trutura simple de los ejemplos anteriores. En la seión 5.12 se enuentra el ódigodel agente. El primer agente en ser reado tiene el nombre Talker.test<time>.1,el segundo tiene el mismo nombre pero terminado en 2. La primera línea del mé-todo run() omprueba uál es el agente en ejeuión, puesto que el segundo espasivo y no realiza aiones mediante este método, sino que sólo responde a men-sajes. El primer agente lanza al segundo a un nodo veino aleatorio mediantebase.launh(�RANDOM�,...).El envío de mensajes se realiza mediante fireMessage(...) que entrega el men-saje a la base para que lo enamine haia su destino �nal. El agente destino reesribeel método handleMessage(...) para reonoer el mensaje y responder por el mismoanal de omuniaión on m.setReply(...). No importa si el agente es ativo o pa-sivo, siempre tiene la oportunidad de reaionar a los mensajes que reibe medianteeste método.En este ejemplo se hae un ompleto uso de la interfaz drm.agentbase.IRequest.Los métodos de omuniaión asínronos utilizan esta interfaz, que puede proporio-nar informaión del estado de la omuniaión mediante irequest.getStatus().Si se quiere saber on seguridad si una omuniaión tuvo éxito se debe esperar aque termine y omprobar su estado, omo se hae en este ejemplo.Las operaiones asínronas pueden devolver informaión que puede ser reupera-da mediante el método irequest.getInfo(lave) si se dispone de la lave adeua-da. En el aso de base.launh(�RANDOM�,...) se puede reuperar la direión a la



5.4. Cuarta apliaión: Uso de direiones 84que fue enviado el agente on irequest.getInfo(�address�). En el aso del envíode mensajes se puede obtener una respuesta mediante irequest.getInfo(�reply�).5.4. Cuarta apliaión: Uso de direionesLa manera de omuniarse on atores onretos de una red DRM se ilustramediante el agente en la seión 5.14. Este ejemplo fue desarrollado por el autorde un modo similar al ejemplo anterior, en el que un agente iniia un segundo y seomunian entre sí. La diferenia estriba en que en este ejemplo se envía el segundoagente a un nodo onreto y ambos se omunian de una manera más ompleja.En esta oasión nuestros agentes extienden ContributorAgent para aproveharque este agente sabe mantener una direión denominada root para estar one-tado a su reador. El lanzador (seión 5.13) rea el agente raíz mediante newKiller(�killjob�, �root�). Esto quiere deir que el agente reado se llamaráKiller.killjob.root.Este agente raíz rea un segundo agente mediante new Killer(�killjob�,�hild�, new Address(this.name, -1, null)). Este segundo agente se llama-rá Killer.killjob.hild y dispondrá de la direión new Address(this.name,-1, null) para omuniarse on el agente raíz. Ésta es una direión loal, puestoque sólo se ha proporionado el nombre de un agente y no su puerto ni su IP. Setransformará en una direión global uando el agente llegue su destino, omo seespei�a en el ódigo de ContributorAgent.Para lanzar a su destino al agente hijo, el agente raíz obtiene la direión de un no-do veino mediante getDRM().getNewestContribution().ontributor. Este o-mando india que se quiere aeder a la informaión del oletivo (getDRM()), reu-perar la informaión de la última operaión de mezla (getNewestContribution())y por último la direión del veino on el que se realizó (ontributor). Esta dire-ión se utiliza para lanzar el agente on el modo DIRECT on base.launh(�DIRECT�,hild, target).Ahora queremos mandarle al segundo agente un mensaje desde el primero que lohaga detener su ejeuión. Cuando se desea mandar un mensaje a un agente en otra



5.5. Quinta apliaión: Uso del oletivo para direionamiento 85base es neesario saber su direión ompleta. Esta direión esta ompuesta por laIP y el puerto de la base que lo aloja más el nombre del agente, onstruido omonew Address(target.getHost(), target.port, hild.name) en este aso.Estos agentes son apaes de interpretar dos tipos de mensajes, INFOMESSAGE ySUICIDEMESSAGE, omo se ve en el método handleMessage(...). El primero sim-plemente se muestra por pantalla al ser reibido, mientras que el segundo hae alagente que lo interpreta detener la ejeuión y mandar una on�rmaión. Un men-saje de un tipo no soportado haría devolver falso a este método para que el agenteque envió el mensaje fuera avisado del error.Es muy importante difereniar el nodo (que es iniiado desde línea de omandoson drmnode.new) del agente (que puede ser transferido a través de la red). Si sele envía un mensaje a un nodo o base on la esperanza de que se lo trans�era alagente pero sin indiarle el nombre onreto del mismo obtendremos un mensaje deerror y el mensaje se perderá. En este ejemplo lo que se hae es guardar una opialoal del agente que enviamos para poder saber su nombre, a diferenia de ejemplosanteriores.5.5. Quinta apliaión: Uso del oletivo para dire-ionamientoEl siguiente ejemplo, desarrollado por el autor y expuesto en las seiones 5.15 y5.16, muestra omo rear una red de ContributorAgent que se extiende sobre todoun grupo de nodos. También muestra que en este aso existen dos redes newsastsuperpuestas, la de los nodos y la de los agentes. Por último muestra omo es posiblemandar objetos serializables Java de un agente a otro.El agente raíz iniiado por el lanzador obtiene todas las ontribuiones de la ins-tania loal del oletivo presente en su nodo on getDRM().getContributions().El resultado es una List de ContributionBox, donde ada uno de estos es un onte-nedor on la direión del nodo que lo reó iniialmente, el momento en el que lo hizoy una lista on los agentes que aoge. Por ahora sólo nos interesan las direionesde los nodos y les enviamos un agente a ada uno.



5.6. Sexta apliaión: Difusión de informaión mediante el oletivo 86A ontinuaión queremos que los agentes se manden informaión entre ellos,usando el oletivo que rean independientemente del oletivo de los nodos. Paraello esperamos un periodo prudenial de tiempo para darles tiempo a realizar unasuantas operaiones de mezla y reamos una serie de estruturas a enviar, en esteaso tablas hash on números aleatorios, pero se puede enviar ualquier osa queimplemente Serializable.Utilizamos el método olletive.getContributions() para onseguir la listade los agentes en el oletivo. Los datos que reibimos tienen el mismo formato queuando hiimos getDRM().getContributions() pero se re�eren al oletivo readopor los agentes.Una vez que tenemos las direiones y los datos, para haer los envíos basta oninvoar fireMessage(address, type, data). El parámetro type es un String quesirve para identi�ar el mensaje en el destino.El método handleMessage(Message, Objet) ontiene la lógia neesaria parareaionar al mensaje. El parámetro Objet ontiene lo que se introdujo en el otroextremo omo data, ya deserializado. En Message están el resto de los elementos,omo las direiones del emisor y el reeptor, el tipo del mensaje o el objeto sindeserializar.Es muy importante notar la diferenia entre invoar getDRM(), lo que nos permiteaeder al oletivo y a la red del nodo, o aeder a la variable olletive, quees el mismo tipo de objeto pero permite aeder al oletivo y a la red del agente,siendo ambas redes totalmente independientes.5.6. Sexta apliaión: Difusión de informaión me-diante el oletivoEste ejemplo fue desarrollado por el autor para mostrar del modo más simpleposible omo utilizar el oletivo y difundir informaión mediante el algoritmo news-ast. El ódigo neesario se enuentra en las seiones 5.17 y 5.18.Si se observa el método run() se ve que los agentes son pasivos, ya que el ó-digo de este método sólo afeta al agente raíz que lo utiliza para rear la red de



5.6. Sexta apliaión: Difusión de informaión mediante el oletivo 87agentes. Y el método handleMessage(...) no se ha reesrito tampoo, así que elomportamiento de los agentes di�ere bastante de los ejemplos anteriores.Cada agente mantiene un elemento de informaión, su ontribuión. Esta on-tribuión es requerida periódiamente por el oletivo on getContribution(...)y enapsulada en un ContributionBox. Este método devuelve la ontribuión delagente, que el oletivo toma y difunde por la red. El usuario debe sobreesribir estemétodo para que devuelva la informaión que desee.Cada vez quela instania loal del oletivo en el agente sufre una modi�aiónse llama al método olletiveUpdated(...) en el agente, que puede aproveharpara reaionar a las informaiones que otros agentes han ontribuido al oletivo.Para reuperarlas basta on invoar a olletive.getContributions().



5.7. Primera apliaión: Launh 885.7. Primera apliaión: Launhimport drm.ore.Node;import hwjob.HelloWorld;publi lass Launh implements Runnable {private final Node node;publi Launh( Node node ) {this.node = node;}publi void run() {node.launh("DIRECT",new HelloWorld("test+"+System.urrentTimeMillis(),"1"),null );}}



5.8. Primera apliaión: hwjob.HelloWorld 895.8. Primera apliaión: hwjob.HelloWorldpakage hwjob;import drm.agents.Agent;publi lass HelloWorld extends Agent {/** alls super onstrutor */publi HelloWorld( String job, String name ) {super( "Helloworld", job, name );}/** prints "Hello World" and exits after waiting 5s*/publi void run() {System.out.println("Hello world!");try { Thread.urrentThread().sleep(5000); }ath( Exeption e ) {}suiide();}}



5.9. Segunda apliaión: Launh 905.9. Segunda apliaión: Launhimport drm.ore.Node;import jumperjob.Jumper;publi lass Launh implements Runnable {private final Node node;publi Launh( Node node ) {this.node = node;}publi void run() {node.launh("DIRECT",new Jumper("test+"+System.urrentTimeMillis(),"1"),null );}}



5.10. Segunda apliaión: jumperjob.Jumper 915.10. Segunda apliaión: jumperjob.Jumperpakage jumperjob;import drm.agents.Agent;import drm.ore.*;publi lass Jumper extends Agent {/** jump ounter. Its value is serialized so it is* preserved while travelling to other nodes. */private int jumps = 0;/** alls super onstrutor */publi Jumper( String job, String name ) {super( "Jumper", job, name );}/** Jumps to another random node 3 times. The waiting periods are* not neessary, they are inluded only to slow it down so it an* be followed by a human.*/publi void run() {ContributionBox b = getDRM().getNewestContribution();if( b == null ){System.err.println("No nodes to jump to");try { Thread.urrentThread().sleep(1000); }ath( Exeption e ) {}suiide();}else if( jumps++ < 3 ){



5.10. Segunda apliaión: jumperjob.Jumper 92try { Thread.urrentThread().sleep(1000); }ath( Exeption e ) {}System.err.println("Jumping to "+b.ontributor);base.dispathAgent(name,b.ontributor);}else{System.err.println("Got tired of jumping around...");try { Thread.urrentThread().sleep(1000); }ath( Exeption e ) {}suiide();}}}



5.11. Terera apliaión: Launh 935.11. Terera apliaión: Launhimport drm.ore.Node;import talkjob.Talker;publi lass Launh implements Runnable {private final Node node;publi Launh( Node node ) {this.node = node;}publi void run() {node.launh("DIRECT",new Talker("test+"+System.urrentTimeMillis(),"1"),null );}}



5.12. Terera apliaión: talkjob.Talker 945.12. Terera apliaión: talkjob.Talkerpakage talkjob;import drm.agents.Agent;import drm.agentbase.*;publi lass Talker extends Agent {/** alls super onstrutor */publi Talker( String job, String name ) {super( "Talker", job, name );}/** Launhes another agent, sends it a message and prints the* reply. Does not suiide to allow some manual testing.*/publi void run() {if( name.endsWith("2") ) return; // this agent is passiveIRequest r = base.launh("RANDOM",new Talker( job, "2" ), null );while( r.getStatus() == IRequest.WAITING ){try { Thread.urrentThread().sleep(100); }ath( Exeption e ) {}}if( r.getStatus() != IRequest.DONE ) return;Address a = (Address)r.getInfo("address");r = fireMessage( a, "test", "How are you?" );while( r.getStatus() == IRequest.WAITING ){try { Thread.urrentThread().sleep(100); }



5.12. Terera apliaión: talkjob.Talker 95ath( Exeption e ) {}}if( r.getStatus() == IRequest.DONE )System.out.println( "Answer: "+r.getInfo("reply") );}/** Handles message type "test" answering always with the String* objet "Fine thanks."*/publi boolean handleMessage( Message m, Objet objet ) {if( super.handleMessage( m, objet ) ) return true;if( m.getType().equals("test") ){System.out.println("Reeived: "+objet);m.setReply("Fine thanks.");return true;}return false;}}



5.13. Cuarta apliaión: Launh 965.13. Cuarta apliaión: Launhimport killjob.Killer;import drm.ore.Node;publi lass Launh implements Runnable{private final Node node;publi Launh(Node node){this.node = node;}publi void run(){node.launh("DIRECT",new Killer("killjob","root"),null);}}



5.14. Cuarta apliaión: killjob.Killer 975.14. Cuarta apliaión: killjob.Killerpakage killjob;import drm.agents.*;import drm.agentbase.*;/** By extending ContributorAgent we enable the agent to* automatially know a root agent to ommuniate with. Also* it will belong to a olletive, not used in the example.* This example illustrates messaging to partiular agents. */publi lass Killer extends ContributorAgent {publi stati final long serialVersionUID = 7894561344352L;publi stati final String INFOMESSAGE = "info";publi stati final String SUICIDEMESSAGE = "suiide";publi Killer(String job, String name, Address root){super("Killer", job, name, root);}publi Killer(String job, String name){super("Killer", job, name, null);} // root address is null, thus this is a root agent/** The root agent will spawn one agent to some node, whih* will be ordered to suiide afterwards. */publi void run(){if(name.endsWith("hild")){System.out.println("Child initializing");fireMessage(root,INFOMESSAGE,"I'm alive!");return;



5.14. Cuarta apliaión: killjob.Killer 98}/* We hoose one node from the DRM net, the last node* whih ommuniated with us. */Address target =getDRM().getNewestContribution().ontributor;/* We reate the agent loally to get aess to its name,* root IP Address (null) and port will be automatially* orreted later upon arrival. */Killer hild = new Killer(job, "hild",new Address(null,-1,this.name));IRequest r = base.launh("DIRECT", hild, target);while(r.getStatus() == IRequest.WAITING){try{Thread.sleep(1000);}ath(Exeption e){System.err.println("Exeption: " + e);}}if(r.getStatus() != IRequest.DONE)System.err.println("There was an error " +"sending an agent to " + target.name);System.out.println("Die!");/* The address to whih we must post messages is the one* reated with the host and port from the reipient node,* plus the name of the launhed agent (There an be many* agents in eah node). */r = fireMessage(new Address(target.getHost(),target.port,hild.name),SUICIDEMESSAGE, "Die!");while(r.getStatus() == IRequest.WAITING){



5.14. Cuarta apliaión: killjob.Killer 99try{Thread.sleep(100);}ath(Exeption e){System.err.println("Exeption: " + e);}}if(r.getStatus() == IRequest.DONE)System.out.println("Request obeyed");suiide();}/** Prints eah message reeived. If the type of the message* is "suiide", the agent suiides. If the message is not* reognized by this agent, this funtion must return false.*/publi boolean handleMessage(Message m, Objet o){if(!super.handleMessage(m, o)){if(m.getType().equals(INFOMESSAGE)){System.out.println("Reeived: " + o);}else if(m.getType().equals(SUICIDEMESSAGE)){System.out.println("Reeived: " + o);fireMessage(m.getSender(),INFOMESSAGE,"I'll be bak.");suiide();}else return false;}return true;}}



5.15. Quinta apliaión: Launh 1005.15. Quinta apliaión: Launhimport sendjob.Sender;import drm.ore.Node;publi lass Launh implements Runnable{private final Node node;publi Launh(Node node){this.node = node;}publi void run(){node.launh("DIRECT", new Sender("sendjob","root"),null);}}



5.16. Quinta apliaión: sendjob.Sender 1015.16. Quinta apliaión: sendjob.Senderpakage sendjob;import drm.agents.*;import drm.agentbase.*;import drm.ore.*;import java.util.*;/** This example illustrates how serializable objets an be* sent through messaging. */publi lass Sender extends ContributorAgent {publi stati final long serialVersionUID = 78945624352L;publi stati final String DATAMESSAGE = "data";publi Sender(String job, String name, Address root){super("Sender", job, name, root);}publi Sender(String job, String name){super("Sender", job, name, null);}/** Children will be sent by root to every other node in* the DRM network. Any agent will reate a hashtable with* random numbers and sent it to every other node in the* olletive.* The DRM network is omposed by the nodes started previously* without any job, and the olletive is formed by the agents* of a kind hosted in that DRM network.*/



5.16. Quinta apliaión: sendjob.Sender 102publi void run(){Address target;IRequest request;Iterator<ContributionBox> ontributions;// Get all nodes in the DRM and send them "Sender" agents.if(root == null){ontributions = getDRM().getContributions().iterator();while(ontributions.hasNext()){target = ontributions.next().ontributor;Sender hild = new Sender("Sender",null,new Address(null,-1,this.name));request = base.launh("DIRECT", hild, target);while(request.getStatus() == IRequest.WAITING){try{Thread.sleep(1000);}ath(Exeption e){System.err.println("Exeption: " + e);}}if(request.getStatus() != IRequest.DONE)System.err.println("There was an error " +"sending an agent to " + target.name);}}/* We must wait a prudential time so the agents arrive* and onnets between them to reate the olletive. */System.out.println("Waiting 30s to send objets...");try{Thread.sleep(30000);}ath(Exeption e){System.err.println("Exeption: " + e);}



5.16. Quinta apliaión: sendjob.Sender 103System.out.println("Creating objet to send...");Hashtable<String,String> data =new Hashtable<String,String>();for(int i=0; i<5; i++) data.put("" + Math.random(),"" + Math.random());Iterator<String> keys = data.keySet().iterator();while(keys.hasNext()){String key = keys.next();System.out.println(key + " - " + data.get(key));}/* We an aess to the agents we sent using the olletive* field. The data returned is the same type than that we get* with getDRM(), but they refer to different things.*/ontributions = olletive.getContributions().iterator();while(ontributions.hasNext()){target = ontributions.next().ontributor;System.out.println("Sending data to " + target.name);request = fireMessage(target, DATAMESSAGE, data);while(request.getStatus() == IRequest.WAITING){try{Thread.sleep(1000);}ath(Exeption e){System.err.println("Exeption: " + e);}}if(request.getStatus() != IRequest.DONE)System.err.println("There was an error " +"sending the data to " + target.name);}// Let's wait some for the messages that ould arrive yet.



5.16. Quinta apliaión: sendjob.Sender 104System.out.println("Waiting 30s to exit...");try{Thread.sleep(30000);}ath(Exeption e){System.err.println("Exeption: " + e);}suiide();}/** If the message is reognizable as a data message, print it.*/publi boolean handleMessage(Message message, Objet objet){if(!super.handleMessage(message, objet)){if(message.getType().equals(DATAMESSAGE)){System.out.println("Data message arrived: ");// Take are of downasting when messaging objetsif(!(objet instaneof Hashtable)){System.err.println("Data must be sent in " +"Hashtable format");return false;}Hashtable<String,String> data =(Hashtable<String,String>)objet;Iterator<String> keys = data.keySet().iterator();while(keys.hasNext()){String key = keys.next();System.out.println(key + " - " + data.get(key));}}else return false;}return true;}}



5.17. Sexta apliaión: Launh 1055.17. Sexta apliaión: Launhimport ontributionjob.Contributor;import drm.ore.Node;publi lass Launh implements Runnable{private final Node node;publi Launh(Node node){this.node = node;}publi void run(){node.launh("DIRECT",new Contributor("ontributionjob","root"),null);}}



5.18. Sexta apliaión: ontributionjob.Contributor 1065.18. Sexta apliaión: ontributionjob.Contributorpakage ontributionjob;import java.util.*;import drm.agents.*;import drm.agentbase.*;import drm.ore.*;/** The purpose of this very simple example is to show how* some agents an pass information through a olletive. */publi lass Contributor extends ContributorAgent {publi stati final long serialVersionUID = 78944524352L;publi Contributor(String job, String name, Address root){super("Contributor", job, name, root);}publi Contributor(String job, String name){super("Contributor", job, name, null);}/** This funtion is alled by the olletive to update* the ontributions. So this is the point where you an* ontribute to the olletive :)*/publi Objet getContribution(){return "It's " + System.urrentTimeMillis() +" here at " + name;}/** This one gets alled eah time a olletive message* arrives or the refresh() method is alled. Here we only



5.18. Sexta apliaión: ontributionjob.Contributor 107* print the ontributions, but muh more omplex things an* be done. You an aess to the ontributions at any point* you have aess to the olletive, not only here.*/publi void olletiveUpdated(ContributionBox peer){Iterator<ContributionBox> ontributions =olletive.getContributions().iterator();while(ontributions.hasNext()){ContributionBox b = ontributions.next();System.out.println("Contribution from "+ b.ontributor.getHost().toString() + "\n"+ b.ontribution + "\n");}}publi void run(){/* Child nodes only beome ative with the getContribution()* and olletiveUpdated() methods. */if(root != null) return;// We send an agent to any available nodeIterator<ContributionBox> ontributions =getDRM().getContributions().iterator();while(ontributions.hasNext()){Address target = ontributions.next().ontributor;Contributor hild = new Contributor(job,"" +Math.random(),new Address(null,-1,this.name));IRequest r = base.launh("DIRECT", hild, target);while(r.getStatus() == IRequest.WAITING){try{Thread.sleep(1000);}ath(Exeption e){System.err.println("Exeption: " + e);



5.18. Sexta apliaión: ontributionjob.Contributor 108}}if(r.getStatus() == IRequest.DONE)System.out.println("Contributor sent to "+ target.getHost().toString());elseSystem.err.println("Contributor ouldn't arrive to "+ target.getHost().toString());}}}



Capítulo 6
Conlusiones

Los objetivos ubiertos por este trabajo se resumirán a modo de onlusión eneste apítulo. También se inluyen los pensamientos del autor sobre el posible futurode esta bibliotea.6.1. Sobre esta tesisEn el apítulo 2 se hizo un breve repaso de las tenologías impliadas en este tra-bajo, estableiendo un amino oneptual importante desde los sistemas omplejos,pasando por los sistemas de redes de pares y terminando en el proyeto DR-EA-M.Es fáil subestimar a los sistemas de redes de pares y onsiderar que su únia utili-dad es permitir la piratería de obras protegidas por derehos de autor. La teoría desistemas omplejos nos ayuda a desterrar este prejuiio y a reonoer el potenialde este paradigma omputaional. Los avanes onseguidos en araterizar sistemasomplejos deben ser apliados a las redes de pares, que de este modo podrían ser elparadigma de omputaión distribuida dominante en un futuro no muy lejano.Las aportaiones del apítulo 3 se enaminan en esta direión. El autor ha de-�nido detalladamente el algoritmo newsast para failitar el trabajo de otros inves-tigadores. Con una de�niión lara, el siguiente paso ha sido examinar on ateniónel omportamiento individual, loal y global de los partiipantes en el algoritmo. Elresultado ha sido obtener la topología de la red reada, on araterístias nunaantes desritas. Se espera que estos resultados, las herramientas de análisis y los109



6.2. Sobre DRM 110razonamientos empleados sean de utilidad posterior.En el apítulo 4 se expuso la implementaión reada por Jelasity de un sistemamultiagente basado en el algoritmo newsast que umpliese los requerimientos delproyeto DR-EA-M. Se ha heho un gran esfuerzo en de�nir las lases prinipales quelo omponen, así omo los proesos que se ejeutan en su interior. Se han ilustradono poos oneptos que quedaban osuros o no se menionaban en la doumentaiónoriginal, dando una visión muho más ompleta de la bibliotea DRM.El apítulo 5 es una ontinuaión del apítulo 4 que omparte el mismo espíritudidátio. Los ejemplos aportados originalmente no expliaban su�ientemente elonepto del oletivo, resultando ompliada su asimilaión y uso. Los tres ejemplosañadidos por el autor se suman a los anteriores para formar un tutorial ompletoque guía al usuario en el aprendizaje de la bibliotea DRM.6.2. Sobre DRMSoy el segundo investigador que abandona esta herramienta después de invertiruna antidad signi�ativa de tiempo en ella. No sé uáles fueron las razones exatasde Mark para pasar a otro proyeto, pero es posible que oinidamos en el sentimientode que es demasiado pronto para DRM. Esta bibliotea y su algoritmo subyaenteestán diseñados para redes de millones de elementos sobre los que apenas se ejereontrol alguno.En ierta medida es neesario ser un visionario para intuir, ya que no es posibleprobar, que una red tan gigantesa de agentes puede tener unos efetos emergentesque supongan avanes enormes para la ienia. No existen pruebas que garantienque experimentos de ese tamaño no fueran una total perdida de tiempo, y esa gigan-tesa apaidad de omputaión se puede utilizar en problemas más inmediatos. Losomponentes del proyeto DR-EA-M sí tuvieron esta visión, pero aún es neesarioque más personas e instituiones la ompartan.Este doumento garantiza de alguna manera que esta herramienta no aiga enel olvido y que otra persona pueda tomar el relevo, dando tal vez el último pasoneesario para que se reonoza su utilidad.



6.3. Palabras �nales 1116.3. Palabras �nalesEn este trabajo se ha dado la desripión más extensa hasta la feha sobre labibliotea DRM. Uno de mis deseos uando empeé a trabajar sobre ella en el 2005fue que existiera una doumentaión que me ayudara a omprenderla. Creo que heumplido ese deseo, si no para que me ayude a mí, sí para que ayude al siguienteompañero en esta luha por el progreso.Valenia, Otubre de 2007
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