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Resumen

La estructura de telefonia tradicional con torres que centralizan el flujo tiene una
oferta inferior al nivel de demanda creciente. Enfoques P2P han sido exitosos en generar
avances hacia una solucion.

Sin embargo, la movilidad de los dispositivos supone un reto donde su patréon de
movimiento es dificil de prever y esta determinado por la voluntad de seres vivos.

De esta manera, se presenta un algoritmo previsor que, mediante el uso del tiempo
de conexién y la senal de sus vecinos como entrada permita seleccionar el mejor par
para ingresar a una red P2P.

Con el uso de un simulador multiagente se desplegd el algoritmo sobre escenarios
de convergencia/divergencia, concentracién y escuadrén para comparar sus resultados
sobre la cantidad de desconexiones contra los criterios de redes convencionales.

Mediante un analisis de varianza se determiné que el criterio previsor es superior en
redes medianamente densas. Entonces, la evidencia estadistica sugiere que el algoritmo

puede minimizar la cantidad de desconexiones en una red P2P.

Palabras clave: P2P, telefonia mdévil, criterio previsor, movilidad.






Abstract

The traditional telephony structure, with towers centralizyng the communication is
offering a service unable to match the ongrowing demand. P2P approaches have probe
progress towards a solution.

However, the devices’s mobility represents a challenge where their migration pattern
is difficult to predict and is determined by the will of living beans.

A forseighted algorithm, using the connection time and signal from their neighbors
as input and selecting the best peer allowing access to a P2P network is presented.

Using a multi-agent simulation, the algorithm was executed under convergence/divergence,
concentration and squad scenarios in order compare their results on the number of shut
against the criterias of conventional networks.

Through an analysis of variance, it was determined that the forsighted approach is
superior in fairly dense networks. Statistical evidence suggests then that the algorithm

can minimize the amount of disconnections in a P2P network.

Key words: P2P, mobile, foresighted, mobility.
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Capitulo 1

Introduccion

“In 2014, the mobile industry
contributed a total of US$3 trillion
to the world economy in value added
terms, equivalent to around 3.8 % of
global GDP”.
GSMA Global Mobile Economy
Report 2015, GSMA Intelligence.



Este trabajo constituye una investigacién por parte del estudiante Andrés Meseguer
Rojas para aplicar por el grado de maestria en Ingenieria en Computacién con enfoque
de Telematica, en el Instituto Tecnologico de Costa Rica.

Se busca la creacién de redes de pares (P2P)E| moviles cuyo tiempo de despliegue
sea minimo y las relaciones entre sus componentes sean duraderas y formadas con base
en la buisqueda del maximo beneficio (figura [L.1).

El principal reto para generar estas relaciones es el constante cambio y movimiento
de los agentes dentro de la red. Modelar su comportamiento no es sencillo, ni mucho
menos anticiparlo.

Esta situacion genera muchas desconexiones que necesitan ser tratadas con algin
tipo de mecanismo de recuperacion; no obstante, el tiempo que requieren y su efecto
principal en el servicio que ofrece la red hace que se busque disparar este evento lo
menos posible.

De esta manera, un algoritmo previsor establece un puntaje con base en el tiempo
e intensidad de la senal de sus pares, lo cual permite minimizar las desconexiones, y
mejorar asi su desempeno.

Asi, mediante el uso de un simulador multiagente se generaron 3840 diferentes
escenarios, cada uno distinto en cuanto a su densidad de agentes, tiempo de ejecucion
y el patrén de migracion aplicado.

Tras recopilar los resultados de estas simulaciones, se procedié a su estudio de
acuerdo con una metodologia de andlisis de varianza. FEste proceso revelé que el
criterio previsor muestra sus mejores resultados en redes medianamente densas, y que

justamente la densidad muestra un efecto de consideracién especial.

!Si bien “redes de pares” es una traduccién correcta, las siglas P2P del inglés peer-to-peer tienen
mayor aceptacion y por ello seran usadas en este documento.



1.1. Hipotesis
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Figura 1.1: ;Es posible una red movil descentralizada?
1.1 Hipodtesis

Al necesitar una red P2P cuyas relaciones sean duraderas y de maximo beneficio,

se propone que:

Con el uso de un criterio previsor para la seleccion de pares
en redes P2P moviles se obtiene una menor cantidad de
desconexiones que al utilizar los criterios de senal, tiempo o azar
por separado.

Asi, es importante poder desplegar esta red en situaciones de rescate, congestion y

de inexistencia de la estructura tradicional de telefonia maévil por fallo o inaccesibilidad.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Minimizar el retraso y pérdida de datos que generan las constantes entradas, salidas

y movimientos de los nodos en una red P2P, mediante el uso de un algoritmo con criterio



1.3. Alcances y limitaciones

previsor.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Minimizar la cantidad de ejecuciones de un mecanismo de recuperacion de errores

y el tiempo que este requiere.

2. Mejorar el desempeno al reducir la cantidad de reconexiones como resultado del

uso de un criterio previsor para enrutamiento.
3. Desarrollar una red P2P cuyo tiempo de despliegue sea bajo.

4. Determinar céomo la movilidad de los nodos genera un impacto negativo en el

desempeno y la estabilidad de una red P2P.

5. Generar un modelo que permita incentivar que los usuarios compartan sus recursos

en escenarios de sobrecarga de la red tradicional.

6. Disenar un algoritmo de bajo costo computacional que permita crear relaciones

duraderas entre los nodos de una red P2P movil, con el uso de un criterio previsor.

7. Comparar el efecto de los algoritmos de ruteo més usados en redes convencionales

sobre redes P2P.

8. Brindar a la comunidad cientifica un aporte en relaciéon con la busqueda de
una plataforma tecnolégica que permita el acceso a las telecomunicaciones a

poblaciones privadas de la infraestructura tradicional de telefonia.

1.3 Alcances y limitaciones

Esta investigacion busca generar un modelo que permita analizar el comportamiento
de las redes moéviles y comparar los modelos de enrutamiento tradicionales con un

algoritmo con criterio previsor. Son entregables dentro del alcance de esta investigacion:

4



1.3. Alcances y limitaciones

1. Escenarios pequenos, medianos y grandes que sigan un patrén de movimiento

convergencia/divergencia, escuadrén en movimiento y de concentracion.

2. Un algoritmo para redes P2P con criterio previsor basado en tiempo y senal, tal

como estan definidas en este documento.
3. Un informe de anélisis de complejidad temporal sobre el algoritmo.

4. El cédigo fuente de un simulador funcional que reciba como entrada la descripcién
de lared y la evaltie al emplear los cuatro criterios (tiempo, senal, azar y previsor).
Debe dar como resultado, en uno o varios archivos de texto plano:

e El desempeno promedio de cada nodo en los diferentes pasos.
e El desempeno instantaneo de la red en cada paso.
e El desempeno final de la red en cada paso.

5. Articulo cientifico que se entregara al comité editorial de alguna revista o conferencia

cientifica, con miras a su aprobacion y publicacion.

6. Analisis sobre el impacto del uso de criterio previsor en el desempeno y estabilidad

de redes P2P moviles.

Esta investigacion representa una fraccion de todo el trabajo que se requeriria para
implementar exitosamente una red P2P con criterio previsor para la selecciéon de pares;
sin embargo, por razones de tiempo, muchos aspectos no fueron tomados en cuenta

para la presentacién de tesis. La siguiente es una lista de las limitaciones:

e Consideraciones o la implementacion del algoritmo en dispositivos méviles fisicos.
e Consideraciones o la implementacion del algoritmo para uso comercial.

e Patente alguna que prohiba el uso de cualquier aporte generado en este proyecto.



1.3. Alcances y limitaciones

e Consideraciones o implementaciones de aspectos de seguridad, como autenticacion

o cifrado de datos.

e Consideraciones acerca de la influencia del medio ambiente en la propagacion y

alcance de la senal.

e Cualquier otro resultado, documento, software o produccién que no estén contemplados

en los entregables.

En el capitulo [2 se brinda una definicién de red P2P, se hace referencia al trabajo
realizado en el campo y la importancia del presente aporte. El capitulo [3|se centra en el
criterio previsor y su implementaciéon. En el capitulo [4]se explican los experimentos con
los que se puso a prueba la implementacién. En el capitulo [5|se muestran los resultados
obtenidos y su anélisis estadistico. Finalmente, en el capitulo [6] se ofrecece un espacio

para la discusion, se exponen las conclusiones y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco tedrico y trabajo relacionado

“When the snows fall and the white
winds blow, the lone wolf dies but

the pack survives”.

George R.R. Martin.



El despliegue de antenas centrales de comunicacion de telefonia mévil es bastante
costoso en términos econémicos; este se realiza al suponer que no todos los dispositivos
moviles a su alcance van a gestionar una llamada al mismo tiempo, y el aprovisionamiento
de canales se calcula con base en la cantidad esperada de llamadas concurrentes [7].

De acuerdo con los datos del informe sobre desarrollo humano 2010 de la Organizacién
de las Naciones Unidas [15], un 96,9 % de la poblacién costarricense tiene acceso a la
telefonia, ya sea fija o mévil. Segun el Banco Mundial [29], por cada 100 habitantes
existen 146 conexiones de telefonia movil en el pais.

El incremento tan acelerado de los usuarios de servicios de telefonia movil ha
generado una gran dependencia de las actividades sociales y econdémicas del pais en
la plataforma que sustenta el servicio.

Eventos como catéastrofes naturales no solo pueden danar esta infraestructura, sino
que generan un sobreuso de ella por parte de los usuarios que buscan conocer el estado
de sus familiares, bienes y empresas. Si bien esta es una de las finalidades de la
telefonia movil, la sobrecarga de la infraestructura local puede afectar seriamente la
disponibilidad del servicio para transferir llamadas de emergencia.

El 5 de setiembre del 2012, Costa Rica sufrié un terremoto de 7,6 grados que caus6
gran afectacién en el area por la falta de suministro eléctrico, derrumbe de torres
y sobredemanda del servicio [47]. Esta situacién no ha sido el dnico reporte de no
disponibilidad del servicio, pues lo mismo sucedi6 en el terremoto del 8 de enero del
2009 [30] (figura [2.1)).

Otros eventos como las celebraciones de Navidad y Ano nuevo también generan
problemas a los operadores de telefonia mévil; por ejemplo, segiin datos del periédico
La Nacion, en el 2010 el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) empez6 a alcanzar
su tope de capacidad, con tres millones de lineas activas [44]. Si bien la capacidad de
esta y otras empresas de la region ha ido creciendo, la demanda de servicios de voz y

datos se ha incrementado en un nimero atin mayor.



Figura 2.1: Eventos como el terremoto de Cinchona, en Costa Rica, pueden
desestabilizar las telecomunicaciones. Fuente: Wikimedia [5].

Por otro lado, en regiones del mundo donde la brecha tecnolégica sigue siendo
amplia, el acceso a las tecnologias de telecomunicacién es poco [15] (figura . Dicho
alejamiento obedece, en mayor parte, al alto costo de crear y operar una infraestructura
de telefonia movil tradicional, lo cual obliga a la comunidad cientifica a buscar nuevas

formas descentralizadas para hacer accesibles estos servicios y abaratar los costos.

| ERED
.90-130
[ 50- 90
[]10-50
[]=10

I:‘ Mo hay datos

por cada 100
personas

Figura 2.2: Abonados a telefonia fija o0 mévil por cada 100 personas.
Fuente: Oficina del Informe sobre Desarrollo Humano [16].



2.1. ;Qué es una red P2P?

De esta manera seria posible no solo brindar el servicio a paises donde el costo del
acceso a la infraestructura sea prohibitivo, sino permitir el despliegue de un sistema de
telefonia mévil en zonas con una geografia que imposibilite la construccion de torres
(figura [1.1] pagina [3)).

En Africa, donde las redes fijas son insuficientes y en algunos casos inexistentes, las
comunicaciones inalambricas estan creciendo de forma dramatica y nuevos métodos de

interconexién como las redes mesh se estan volviendo més comunes [19)].

2.1 ;Qué es una red P2P?

Si bien el concepto de redes P2P tiene mucho tiempo de haberse ganado un espacio
en el campo de la investigacion, su comercializacién y su uso para describir cualquier red
que busca descentralizacién han hecho que no exista una definicién universal de este [51].
La relacion que se ha establecido entre el término P2P y la acciéon de compartir archivos
por Internet hace dificil introducir el tema sin mencionar BitTorrent [59], Napster [60],
Jabber [31] o Gnutella [26][22].

Esta investigacion no pretende, de forma alguna, generar esa unica definicién, sino
presentar una que sea consistente y pertinente con el campo de accién del presente
trabajo. De esta forma, se busca apartar la confusiéon que generan otras definiciones,
las cuales agregan elementos de otros modelos y generan un concepto hibrido o distraen
al lector, pues solo enfocan la atencién en el uso de estas redes (la definicién de una
red P2P debe estar separada de sus posibles usos, como compartir archivos o transmitir
multimedios bajo demanda).

Por lo tanto, una red P2P se define como aquella conformada por elementos (nodos)
cuya naturaleza fisica sea indiferente, pero su impacto sea potencialmente igual; es
decir, cualquier nodo de la red debe ofrecer los mismos servicios que todos sus pares.

Conceptos como supernodos, nodos administradores o repetidores no calzan con el
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2.1. ;Qué es una red P2P?

modelo que aqui se define.

Asi pues, en una red P2P:

e Todos los nodos tienen los mismos permisos y responsabilidades [14].

e Su disefio asegura que cada usuario aporte recursos al sistema [14].

e Todos los nodos pueden solicitar y brindar el servicio a la vez [50].

e Cada nodo puede conectarse a la red a través de uno mas nodos [61].

e La conexién entre dos nodos no depende de ningtin nodo arbitrario [32] [50].
e Se asume que la infraestructura va a fallar en algin momento [61].

e Cualquier nodo escogido arbitrariamente puede ser removido de la red sin implicar

ninguna pérdida en el servicio ofrecido por la red [50].

2.1.1 Teorema de CAP

De acuerdo con el modelo de Brewer (conocido como teorema de CAP) explicado en

[24], una red distribuida solo puede asegurar totalmente dos de las siguientes caracteristicas:

1. Consistencia: todos sus nodos visualizan los mismos valores para cualquiera de

los datos disponibles en un tiempo determinado.

2. Disponibilidad: asegura que cada solicitud recibira una respuesta y que toda

operacién sea finita.

3. Tolerancia a fallos: un sistema es tolerante a fallos si su operacién continia a

pesar de que cualquiera de sus componentes deje de operar.
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2.1. ;Qué es una red P2P?

Consistencia

Es importante adelantar que la presente investigacion no busca garantizar dicha
caracteristica; por lo tanto, no profundizara en ella. Sin embargo, es necesario hacer
una breve explicacién del tema para justificar por qué se decidié no garantizarla.

Existen varios modelos para asegurar consistencia en un sistema distribuido [1], tales

COImo.

e Consistencia secuencial (estricta): el resultado de la ejecucién de las operaciones
de todos los nodos debe ser el mismo que si hubieran sido ejecutadas por uno solo

133).

e Consistencia débil: las secciones criticas del sistema son vistas por todos los nodos
en un mismo orden secuencial. A su vez, todas las secciones criticas son vistas en

el mismo orden secuencial en todos los nodos [I§].

e Modelos relajados: existen muchos modelos que permiten un ordenamiento de las

operaciones con una menor secuencialidad que los anteriores.

Si bien la consistencia es deseable en cualquier red, esta implica tiempo para sincronizar
los nodos y su visualizacion de los datos. Aunque un algoritmo con criterio previsor
busca el méaximo beneficio local, no es un requisito que todos los nodos compartan una
misma visualizacién con respecto al estado de la red; de hecho, no es necesario que
un nodo tenga informacién acerca de los demads en la red, sino solo de aquellos que se
encuentren (o hayan estado) dentro de su rango de alcance.

Ademas, como la conversacion entre dos nodos es importante solo para estos, no

existe una seccién critica de los datos, pues ningun tercero deberia acceder a ella.

Disponibilidad

Para que el servicio que provee la red sea considerado disponible, cada una de las

solicitudes que llegan a un nodo debe resultar en una respuesta [24]. Esto quiere decir
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2.1. ;Qué es una red P2P?

que cada operaciéon en la red debe ser finita; sin embargo, no existe una limitacién en
cuanto al tiempo que pueda necesitar para terminar. Por esta razén, no es posible
garantizar consistencia, pues para ello si se requiere definir un maximo de tiempo.

Es importante notar que un mensaje de fallo es valido siempre y cuando sea generado
por otro nodo. La disponibilidad es una de las caracteristicas que se ha seleccionado
garantizar durante esta investigacion y, por lo tanto, es necesario establecer un mecanismo

para evitar operaciones infinitas como la buisqueda de pares.

Tolerancia a fallos

Cuando un nodo falla, sus nodos vecinos deben ser capaces de establecer rutas a
la red mediante el uso de otros nodos; a este proceso se le conoce como mecanismo de
recuperacion ante errores. Este es un paso obligatorio en cualquier red P2P y se han
realizado muchos trabajos en la investigacion de mejores técnicas para lograr dicho fin
[61].

Es imposible eliminar la cantidad de fallos que un dispositivo va a presentar por un
mal funcionamiento de hardware [13] [28]. Una de las principales razones por las que
las redes P2P han cobrado tanta atencién es que, a pesar del fallo de sus componentes,
puede seguir operando y brindar el servicio, pues no depende de ninguno de estos nodos
[52].

En el caso de redes P2P moviles, cuando un par que esta siendo usado por un nodo
para acceder a la red sale de su rango de alcance, se considera que ha habido un fallo,
pues no hay forma de que el nodo sepa la causa por la que su par le dejo de brindar
el servicio [48]. Asi pues, el comportamiento mostrado en la figura se considera un
fallo del nodo superior por parte del nodo central.

Sin embargo, el tiempo que tarda un mecanismo de recuperacién ante errores para
encontrar una nueva ruta ante un fallo puede ser considerablemente largo, lo cual no es

un comportamiento deseado en una red P2P para telefonia. En [61] el autor propone
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2.1. ;Qué es una red P2P?

un algoritmo para prevenir los fallos mediante el agrupamiento de nodos como medio
de acceso a la red.

No obstante, agrupar nodos no asegura que los grupos no se alejen entre si. Es
preferible buscar una forma de minimizar la cantidad de fallos por alcance.

Una red que asegure la disponibilidad y tolerancia a fallos no solo es deseable, sino
imprescindible, pues estos obstaculos son la constante del escenario por resolver y la

razon misma que impulsa la btisqueda de una solucién en este trabajo.

2.1.2 Despliegue de una red P2P

El proceso de despliegue (bootstrapping) busca que cada nodo descubra al menos
otro nodo para que le ayude a ingresar al sistema; la idea es que el nodo par escogido
sea de la mayor utilidad posible. Generalmente se consideran beneficiosos los nodos
mas cercanos; sin embargo, mas adelante se vera que el beneficio en redes méviles es
mas dificil de medir.

De acuerdo con [12], existen varias formas de disenar y ejecutar el despliegue para

una red P2P:

e Valor fijo: cuando un nodo ingresa a la red, de antemano sabe con cudles pares
debe tratar para buscar su destino. Este esquema no resulta muy conveniente
para una red donde los dispositivos estan en constante movimiento y se desconoce

cudles van a ser los nodos mas beneficiosos cuando ingrese a ella.

e Re-uso: cada nodo utiliza los ltimos valores conocidos de sesiones previas en la
red. Este esquema asume que el nodo ya ha ingresado previamente a la red, lo

cual puede generar muchos errores.

e Anuncio: cuando un nodo ingresa a la red genera un mensaje broadcast y toma
como pares iniciales a los primeros en contestar. La cantidad de pares por escoger

es arbitraria y el tiempo de respuesta asume que estos son cercanos. Normalmente
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se evita emplear dicho esquema, pues generar estos mensajes puede saturar de
ruido la red. No obstante, cuando se hace referencia a dispositivos moéviles, todo
su funcionamiento se basa en mensajes de broadcast; por lo tanto, es algo normal

en esta tecnologia.

e Servidor de anuncio: este esquema resulta al combinar los anteriores, pues el
nodo se conecta primeramente a un servidor ya conocido, y aparte de entregar su
informacion, solicita la de sus pares. Obviamente, este método viola los principios

de P2P aqui definidos [22].

2.1.3 Enrutamiento en una red P2P

Una vez que el nodo ingreso a la red, es necesario que utilice los recursos ofrecidos
por sus pares para lograr su objetivo. La decisién sobre cudles pares usar y en qué
momento emplearlos es tarea de los algoritmos de enrutamiento. En redes tradicionales
(TCP/IP), dado que no hay despliegue, se utilizan valores fijos o previstos por el usuario.

En redes P2P este no es el caso, pues los algoritmos de enrutamiento y sus valores
pueden ser parte de los datos que un nodo adquiera. Como en las redes méviles los
mensajes de broadcast son una constante, estos se podrian aprovechar para obtener
nuevos datos acerca de los nodos vecinos y sus capacidades (en el capitulo 4| se detallan

los criterios de seleccién por usar en esta investigacién).

2.2 Tecnologias modviles e inalambricas

Si bien en la presente investigacion el alcance de esta etapa no incluye la implementacién

en un ambiente real (ver [Alcances y limitaciones)), es muy importante hacer una clara

diferencia entre dispositivos inaldambricos y méviles [53] [49].
Un dispositivo inalambrico es aquel que no necesita de una conexion cableada para

establecer comunicacién con otro dispositivo remoto; sin embargo, esto no significa que
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el dispositivo se esta moviendo mientras realiza dicha conexién ni que esta disenado
con tales caracteristicas. Por ejemplo, una computadora portatil esta hecha para ser
transportada a diferentes lugares, y una vez colocada en una superficie de trabajo
puede conectarse inalambricamente, pero su uso en movimiento no es recomendado,
pues normalmente estd fabricada con partes mecdnicas que pueden causar danos al
hardware.

Un dispositivo mévil es aquel que esta hecho para ser utilizado y establecer conexiones
mientras se desplaza de un lugar a otro; un teléfono movil es un gran ejemplo de
tal categoria. Asi, es posible conceptualizar las plataformas mdéviles como un caso
particular de las tecnologias inalambricas.

Aunque el desarrollo de dispositivos y tecnologias moviles se ha vuelto tan popular
que a veces cuesta distinguir la diferencia, esta aclaracion es necesaria para hacer énfasis
en que los dispositivos con los que eventualmente se pretende trabajar estan en constante

movimiento, por lo cual en la investigacién debe reflejarse consciencia de este hecho.

2.3 Algoritmos con criterio previsor

Los algoritmos con criterio previsor (foresighted) se definen como aquellos que
buscan el mayor beneficio a futuro en cada una de sus decisiones. En [34] los autores,
mediante procesos de decisiéon de Markov, buscan maximizar la calidad del video a
largo plazo, con lo que también se promueve compartir en una red P2P, lo cual es muy
deseable [21] [27]. Asi pues, descargar/compartir los segmentos de un video en orden
secuencial no necesariamente reporta el mayor beneficio, pues muchas de las redes P2P
propician compartir, mediante la asignaciéon de mayor ancho de banda, a los segmentos
con menor existencia en una red.

Este concepto puede ser portado a la seleccion de pares, donde se busca que cada

relacion entre dos pares sea duradera y de alto beneficio. Por ejemplo, en [22] los autores

16



2.3. Algoritmos con criterio previsor

proponen la seleccién de pares basada en el gusto musical. Al usar el campo designado
para el género musical en los archivos con formato MP3 se pueden buscar pares cuyo
contenido sea afin al gusto musical, en espera de que tengan el contenido que el nodo
vaya a solicitar.

En [56] los autores proponen ErdOS, un sistema operativo que busca minimizar
el uso de bateria al compartir recursos entre los dispositivos cercanos con protocolos
de bajo consumo como bluetooth. El algoritmo se describe como ”distribucién de
los recursos méviles basada en oportunidad” (opportunistic sharing of mobile phone

resources) y tiene en cuenta los siguientes retos:

e Descubrimiento adaptativo de los recursos: la btisqueda de recursos gasta bateria.

La informacion historica y de contexto desempena un rol muy importante.
e Seleccion del nodo correcto.

e Colaboraciéon y agregado eficiente de recursos: la distribucién eficiente de los

recursos es vital para el buen funcionamiento de la red.

e Mecanismos IPC (Comunicacién entre procesos, por sus siglas en inglés): usar el
método de comunicacién equivocado puede generar alta carga en el uso eficiente

de la bateria.

e Movilidad: los nodos pueden entrar y salir de la red, lo cual puede generar fallos en

la experiencia del usuario final. Los autores proponen buscar un modelo predictivo

de disponibilidad.

En [9] se busca generar este tipo de relaciones duraderas con un criterio previsor de
disponibilidad. Los autores lograron encontrar que en una red como eDonkey es posible
minimizar la cantidad de fallos, al seleccionar pares con un criterio previsor que tome
en cuenta el comportamiento de un subconjunto de los nodos durante los tltimos siete

dias.
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Si bien los resultados de este proyecto son alentadores, siete dias es un tiempo
demasiado largo para empezar a prever el comportamiento de un nodo, en especial
cuando ese lapso es superior al tiempo de vida esperado para toda la red que se describe
en esta investigacion.

Ademas, en el caso de redes moviles esta tarea no es trivial, pues el patrén de
desplazamiento de dos dispositivos no esta dictado por ningin algoritmo, sino por la
voluntad de su dueno.

Asi las cosas, es necesario buscar una forma de utilizar un criterio previsor que les
permita a los nodos empezar a operar aun cuando solo se cuente con los datos de unas
cuantas unidades de tiempo (ver definicién de . Por lo tanto, se debe definir
cuales datos usar y como medir el tiempo para saber si un criterio previsor puede lograr

ese objetivo.

2.3.1 Ciriterios de seleccion

Se han seleccionado el tiempo y la intensidad de la senal como los criterios por
comparar, pues estos datos son relativamente faciles de conseguir en los dispositivos

moviles actuales y son muy usados tanto en redes convencionales como en redes P2P.

Senal

Se define la senal del dispositivo como la intensidad con la que su antena puede
irradiar y establecer una comunicacion sin generar pérdida. En redes no moviles, el
ancho de banda (medido en Mhz) y la capacidad del canal (medida en Mbps) son los
factores que normalmente toman mayor peso en la decisiéon de una ruta.

Aunque estas medidas también existen y son usadas en las redes méviles, hay mayor
facilidad para asignar ancho de banda (por ejemplo, la banda ISM), y la capacidad
maxima del canal depende en gran medida del hardware que se utilice, por lo cual su

estudio se deja de lado por el momento. De esta manera, se analizara cada nodo de
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la red como una antena isotrépica [36] para eliminar el efecto que pueda generar la
variacion en el patrén tnico de un irradiador.

Si los resultados de esta investigacién generan evidencia estadistica necesaria para
considerar que los efectos del criterio previsor son superiores a los criterios convencionales,
el estudio de este con patrones especificos de antenas méviles y las variaciones generadas

por los modelos de dispositivos en el mercado serian los pasos por seguir en la investigacién

(ver [Alcances y limitaciones)).

Tiempo

Se define tiempo como la forma en que se mide el estado de la red; asi, es posible
detener su ejecucion, generar una imagen de su estado y compararla con imagenes
anteriores. Cada una de ellas estara separada de sus predecesoras por el mismo valor
de tiempo y sera llamada paso.

Esta decisién no solo permite un mejor modelado e interpretacion de resultados,
sino un mejor analisis de complejidad temporal. El tiempo es otra medida muy comun
en el desempeno de redes convencionales y se establece en otras medidas como latencia
y saltos (hops).

Si bien estas medidas han sido usadas desde hace varias décadas en los algoritmos
de enrutamiento [54, p. 382], las redes méviles presentan retos que hacen a la senal
y al tiempo insuficientes como tnicos criterios para seleccionar el mejor camino para
elegir. La senal ya no sera constante en el tiempo, pues en realidad el rango de senal
que cada nodo ofrezca ya no dependera solo de sus caracteristicas de hardware, sino de
la ubicacion de este en un punto arbitrario del tiempo.

En la figura se indica cémo un nodo podria tomar la decision menos adecuada
al elegir al nodo (superior) con mayor sefial en un paso t e ignorar que este tiene poco
tiempo de haber entrado a su rango de alcance. Aunque en el paso t + 1 la escogencia

sigue pareciendo acertada, el paso t 4+ 2 muestra lo contrario, pues el nodo seleccionado
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sale permanentemente del alcance del nodo central.
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Figura 2.3: La intensidad de la senal de un dispositivo moévil depende de la ubicacion
de este en un punto determinado del tiempo.

En la figura se muestra que analizar solo la fuerza de la sefial puede ser un grave
error en redes moviles, pues el nodo central escogeria al nodo superior sobre el inferior
en el tiempo t, por presentar una sefial mas intensa. Sin embargo, que la senal sea
fuerte en un momento del tiempo no asegura que se mantendra en el futuro. Cuando
el nodo superior cambia de posicién en t 4 2, fuerza al central a elegir un nuevo camino
para el envio de los datos, y probablemente sea el inferior. Este proceso de cambio de
ruta puede generar interrupciones en la comunicacién, sin mencionar renegociacion de

sesiones en capas superiores de software.

20



2.4. Otras propuestas en el campo

4 N N
J N N N

N N N u

paso t-1 paso t paso t+1 paso t+2

Figura 2.4: Seleccionar a un nodo solo por tener una senal mas fuerte no
necesariamente es el mejor criterio, pues esta podria ser poco duradera.

El caso podria empeorar con la aparicién de nodos satélite que repetidamente se

acercan al radio de alcance tan solo para desaparecer de este en un tiempo muy corto.

Como se consider6 previamente en el apartado|Tolerancia a fallos, este comportamiento

implicaria que el mecanismo de recuperacion a fallos se ponga en funcionamiento
repetidas veces, lo cual minimiza el desempeno de la red.

Asi mismo, seleccionar como ruta principal aquel nodo que haya establecido la
relacién més larga no asegura que sea el mejor candidato. Nuevos nodos podrian estar
ingresando a la red en el radio de alcance y presentar mejor senal durante un tiempo

suficiente para creer que se mantendra dentro del alcance en el futuro.

2.4 Otras propuestas en el campo

El tema de redes P2P no es nuevo en el ambito de la investigacién en telefonia.
Existen muchas propuestas, algunas de ellas han salido del campo tedrico para generar
un impacto en el campo socioeconémico.

Companias como Fon®][20] y Ooma®[40] ofrecen soluciones de telefonia mediante

redes P2P que a primera vista parecieran ser moviles, pero realmente no lo son. Los
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teléfonos se conectan a una antena fija en un dispositivo con conexién a Internet, y
mediante una red de pares alcanza a su destino.

Si bien estas aplicaciones son funcionales, no son tolerantes a fallos, pues el dispositivo
al que se conectan los teléfonos presenta las mismas limitaciones de una red convencional
de telefonia mévil (figura , donde se limita el punto de acceso a la red a un tnico

nodo que, en caso de fallo, separaria a los dispositivos no solo de la red, sino entre ellos.

@'\ XX X TAK
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Figura 2.5: En un modelo hibrido, el fallo de una estaciéon implica la desconexion
total de los dispositivos. Estos no solo quedan estos aislados de la red, sino también
imposibilitados de comunicacion alguna entre ellos.

Ademas, estos productos minimizan el rango de movilidad de los dispositivos (figura
. Si un dispositivo se aleja de la estacién para la cual estd configurado utilizar como
puerta de acceso, queda totalmente aislado de la red, aun cuando se encuentre al alcance
de otro dispositivo o estacion que si tenga acceso a la red.

Por lo tanto, en el ultimo tramo del esquema, los dispositivos desempenan un rol
secundario que los convierte en clientes de la red y no en proveedores, lo cual va en

contra del espiritu de una red P2P que siga la definicién presentada aqui.
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Figura 2.6: En un modelo hibrido, la movilidad de un dispositivo se ve reducida por
el alcance de su estacion.

Otras propuestas como OpenVoip [42] han intentado delegar la solucién a otras
capas y protocolos como P2PP y P2PSIP [12], cuya solucién para un fallo en la red
es que el nodo salga y reingrese por otra parte de esta. Lamentablemente, el proyecto
cayo en el abandono, a pesar de los grandes aportes que hizo al campo.

Por su parte, Jabber [31] es un ejemplo muy citado de redes P2P, no solo por
la gran aceptacion que ha tenido en el mercado, sino por ser un protocolo libre. Si
bien el proyecto permite la transmision de audio en tiempo real, no fue disenado para
dispositivos mdviles y necesita de un despliegue con valor fijo (el cliente necesita saber
a cudl servidor conectarse).

Finalmente, es importante el mencionar el proyecto de TerraNet®][55], que tiene
un objetivo muy alineado con el de la presente propuesta. Esta empresa, junto con el
apoyo de otras entidades como Intel®), propone crear una plataforma tecnolégica que
les permita a dispositivos ya existentes (teléfonos con sistema operativo Linux/Android)
desplegar una red como la que se propone en este documento. Sin embargo, a la fecha no
fue posible hallar ninguna publicacion del proyecto que haga un aporte al conocimiento

cientifico, por lo que a corto plazo no sera posible comparar ambas iniciativas.
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2.5 Importancia

El principal beneficio de la telefonia moderna es la movilidad. Poder trasladarse sin
perder la capacidad de comunicarse con otras personas (que también podrian estarse
moviendo) mediante el uso de algin dispositivo de hardware era poco comin hace un
par de décadas. La gran explosion que estas tecnologias tuvieron en el mercado permite
que en la actualidad sea considerado asocial no tener un teléfono moévil en muchos paises
del mundo.

Sin embargo, esa demanda tan acelerada de servicios de telecomunicacién estéd
empezando a alcanzar los limites de la oferta que la infraestructura tradicional puede
ofrecer. Por eso es importante buscar una forma escalable de ofrecer el servicio, la cual
se adapte a los patrones de movilidad de las diferentes poblaciones humanas.

Si bien existen varias propuestas para el uso de redes P2P de telefonia, la mayoria
de las que ofrecen soluciones listas para su uso asume un escenario no cambiante, en el
que cada usuario tiene una conexién a Internet estable o se va a encontrar en un area
determinada.

Este trabajo no pretende minimizar la importancia de los proyectos mencionados,
pues han mostrado gran utilidad en algunas zonas rurales y alejadas de los medios de
comunicacion convencionales. No obstante, estas soluciones limitan a los usuarios a
un area de movilidad muy pequena y poco estable. Por lo tanto, el despliegue de una
solucion debe ser agil, y es necesario asumir que las condiciones van a cambiar con
rapidez, incluso durante el despliegue mismo.

Las otras propuestas analizadas que buscan tratar problemas similares a los de esta
investigacion, donde cada dispositivo es un individuo de primer mundo cuyo entorno
es dificil y cambiante, han delegado estos problemas a otras capas de software que
hasta el momento no han sido modificadas para encarar los retos de una red P2P para
dispositivos méviles.

Asi, esta investigacion busca presentar una nueva propuesta que permita hacer un
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despliegue rapido de una red P2P con base en el uso de teléfonos y dispositivos méviles,
sin la necesidad de una torre central de comunicaciones que funcione a pesar del fallo
de cualquiera de sus nodos.

A nivel cientifico, los resultados del presente proyecto podrian ser exportados a otros
campos como el de enrutamiento en redes convencionales, que actualmente esta siendo
dirigido méas por principios econémicos que cientificos [2], con lo cual se deja de lado el
desempeno y la estabilidad.

A nivel social, se apuesta fuertemente por un modelo que permita generar una
herramienta vital en el trabajo de socorristas, fallos en la capacidad de la actual

infraestructura de comunicaciones y poblaciones alejadas de los medios de comunicacion

tradicionales (figura [2.7).

Figura 2.7: Los escenarios méas beneficiados por la investigacién pueden ser: a) redes
convencionales congestionadas durante desastres naturales o eventos sociales b) equipos
de rescate c¢) poblaciones humanas alejadas de las redes méviles convencionales.
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Capitulo 3

Criterio previsor: desarrollo y analisis

“Each problem that I solved became
a rule, which served afterwards to

solve other problems”.

René Descartes
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3.1. Simulador

Con base en la motivacion e importancia del proyecto, asi como en la definicién de
una red P2P ya presentada, se propone crear una red P2P mévil que, mediante el uso de
un algoritmo de seleccion de pares basado en un criterio previsor, busque minimizar la
cantidad de fallos por pérdida de senal entre los nodos y ademéas maximice el desempeno

de la red durante todo su tiempo de vida.

3.1 Simulador

Uno de los aportes de esta investigacién es concluir si es viable la construccién de
redes P2P como la aqui descrita. Una forma de hacerlo es al implementar la propuesta
mediante una aplicacion de software que pueda ser distribuida a la poblacién de usuarios
moviles y determinar su comportamiento; sin embargo, no hay certeza alguna del
numero de usuarios que seria posible conseguir, ni la aceptacién de estos. Otra forma
serfa comprar un gran numero de dispositivos méviles y utilizar la implementacién antes
descrita, pero el costo resultaria altamente prohibitivo e igualmente seria necesaria la
participacion de una gran cantidad de personas para que utilicen los dispositivos.

Ademas, en esta investigacién atn no se han considerado muchos factores (ver

IFactores y niveles|), por ejemplo, si la implementacién debe ser parte del nicleo del

sistema operativo, correr en el espacio de usuario o incluso ser parte del protocolo
de comunicaciones (implementado en hardware). Asimismo, existen muchos modelos
y fabricantes de dispositivos moviles, cada uno con diferentes caracteristicas como el
patron de irradiacién, probabilidad de fallo por software, probabilidad de fallo por
hardware, entre otros.

Por lo tanto, antes de implementarlo en alguna plataforma mévil, y por limitaciones
tanto de presupuesto como de tiempo, se ha decidido centrar esta investigacion en
generar un simulador que permita determinar estadisticamente la veracidad de la hipdtesis,

y por consiguiente, la viabilidad de utilizar tal propuesta en escenarios reales.
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3.1. Simulador

Este simulador es capaz de utilizar la descripcién de cada poblacién (tamano y
patrén de migracién) como entrada para su ejecucién, y mantener para cada nodo su
seleccion de pares con base en el uso de los criterios de tiempo, senal, azar y previsor.

La siguiente es una lista de las principales caracteristicas del equipo usado para el

desarrollo del simulador y ejecuciéon de las pruebas:
e Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz (8 ntcleos).

12 Gb de memoria Ram.

e 1 Tb de espacio en disco duro.

Sistema operativo GNU/Linux: Debian Jessie X86_64.

C y C++ como lenguaje de programacion.

Compilador gee version 4.8.1 (Debian 4.8.1-10).

Se desarrollaron dos versiones del simulador. En la primera iteracion se utilizo
PEDSIM [25]. El simulador es funcional y genera datos que pueden ser utilizados para
esta investigacién; sin embargo, si bien muchas de las rutinas internas de PEDSIM
proveen las funcionalidades que se requerifan para el proyecto (por ejemplo, calcular el
conjunto de vecinos para un nodo arbitrario), no todos los datos necesarios eran parte
del resultado (las distancias entre esos vecinos y el nodo). Esto hizo necesario recalcular
muchos datos y repetir operaciones, lo cual dio como consecuencia un simulador que
tardaba hasta tres semanas en ejecutar una ronda de simulaciones. La informacién
correspondiente PEDSIM se encuentra en el anexo [D]

La segunda iteracion se realizé al emplear RVO2 [39] como base para el simulador.
Con esta implementacién fue posible obtener los resultados de las simulaciones en
cuestién de horas.

Finalmente, fue necesario crear e incorporar herramientas para sintetizar y analizar

los resultados después de cada ejecucion del simulador. Como se esperaba una cantidad
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3.1. Simulador

bastante grande de datos en los resultados de las simulaciones, se crearon scripts[] para

procesar dicha informacion.

3.1.1 RVO2

Las simulaciones de multiples agentes que comparten un espacio de trabajo comun
han ganado cada vez mas atencién para diversos fines, tales como simulacion de multitudes,
la navegacién por un equipo de robots moviles, videojuegos, estudio de fendémenos
naturales, ingenieria de trafico, la arquitectura y el diseno, simulaciones de formacién
de emergencia, entre otros [39].

RVO2 es un algoritmo para la navegacion interactiva y la planificacién de un gran
numero de agentes en entornos bidimensionales (multitudes). En tiempo de ejecucién,
cada agente detecta el medio ambiente de forma independiente y calcula un movimiento
libre de colisiones basado en la prevencién de colisiones reciproca (ORCA, por sus
siglas en inglés). El algoritmo asegura que cada agente no exhibe comportamientos
oscilatorios.

La biblioteca para C ++ es una aplicacion de dicho algoritmo. Tiene una sencilla
API para aplicaciones de terceros. El usuario especifica los obstéculos estaticos, agentes
y las velocidades preferidas de los agentes. La simulacion se realiza paso a paso a través
de una simple llamada a la biblioteca; es totalmente accesible y manipulable durante la
ejecucion. La biblioteca explota varios procesadores si estan disponibles y usa OpenMP
para la paralelizacion eficiente de la simulacion.

Al poder manipular tan facilmente las rutinas de RVO2, se desarrollé un simulador

que es capaz de extraer los datos pertinentes para el analisis posterior.

T Aunque la traduccién “archivo de ejecucién por lotes” es correcta, el término script es de mayor
aceptacién; por lo tanto, serd el que se utilice en este documento.
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3.1.2 Escenarios

En el anexo [B| es posible encontrar un script para bash [23] que modela escenarios
en archivos XML [57], los cuales después pueden ser consumidos por el simulador
desarrollado.

Fue necesario desarrollar 3840 escenarios (capitulof]) como los descritos en el capitulo
para ser probados con los criterios de tiempo, azar, senal y finalmente con el previsor.

Los escenarios se han clasificado en tres categorias de tamano:

e Pequenos: 0-100 nodos. Son ttiles para desarrollar la prueba de concepto y

afinar detalles en la implementacion del algoritmo.

e Medianos: 100-500 nodos. Se desea conocer cudl es el minimo de nodos necesarios

para alcanzar un comportamiento estable.

e Grandes: 500-2000 nodos. Se desea conocer si una sobreexistencia de disponibilidad

puede afectar negativamente el desempeno final del algoritmo.

3.1.3 Patrones de movimiento

El patron de movimiento de un nodo en la red es un tema complejo, especialmente
cuando esta representa una poblacién especifica en la que cada nodo tiene autonomia
sobre su desplazamiento. En este proyecto, los escenarios pueden representar a uno de
tres tipos distintos de poblaciones, y se ha escogido un patrén de movimiento entre los

propuestos en [I7].
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Convergencia/divergencia

Es el caso mas tipico de ciudades y sectores donde la poblacion esta concentrada en
un area relativamente pequena. Los individuos también presentan un patron repetitivo,
en el cual las rutas que trazan convergen durante el dia (figura a los centros de
trabajo y estudio, pero al final del dia divergen a sus hogares. Para este caso se ha
seleccionado el patrén de convergencia/divergencia.

Para su generacién se crea un punto de ruta comin a todos los agentes. Cada uno
de ellos tiene ubicacién inicial aleatoria y un segundo punto de ruta. El agente se
desplazard ciclicamente entre esos dos puntos de ruta. El anexo [C] muestra un ejemplo
de dicho escenario.

Es importante notar que el proceso es continuo y la aceleracion de los agentes es
variable, por lo cual los ciclos de estos se mantendran activos y con tiempos distintos.
Por eso, va a suceder que no todos se concentraran y esparcirdan al mismo ritmo, como
se puede apreciar en la figura |3.1¢, Esta simulacién corresponde al tiempo en que una

ciudad presenta mayor actividad.
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3.1. Simulador

(a) Paso t

(b) Paso t+k

(c) Paso t+k+p

Figura 3.1: Ejemplo de la ejecucién de un escenario con patrén de
convergencia/divergencia en tres pasos distintos.
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Concentracién

Por su alejamiento de los medios de comunicacion y transporte convencionales, los
habitantes de poblaciones rurales se mantienen en movimiento, tanto en el dia como en
la noche, pero dentro de un rango pequeno, posiblemente cercano a sus hogares.

Es semejante a un escenario de convergencia/divergencia, pues los agentes son
modelados con una ubicacién inicial aleatoria y dos puntos de ruta. Sin embargo, no
se fuerza a que todos tengan un punto de ruta comin. Esto genera el comportamiento
deseado, donde los agentes se desplazan y siguen una rutina probablemente muy distinta
a la de los demas agentes.

En la esquina inferior izquierda de las figuras y puede apreciarse un agente
que solo tiene un punto de ruta y se mantiene estatico. El que esta en la posicion
superior tiene dos puntos de ruta y se mantiene entre ellos. No obstante, en la figura
3.2b|se puede apreciar un tercer agente en la esquina superior derecha, que esta cruzando

el campo con una ruta mas larga.
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(a) Paso t

(b) Paso t+k

Figura 3.2: Ejemplo de la ejecucion de un escenario con patrén de concentracién en
pasos distintos.
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Escuadrén

Si bien el patrén de un escuadrén de rescate puede variar segin el tipo de emergencia
y la zona, por lo general estos equipos buscan barrer un area determinada en busca de
sobrevivientes. Para este escenario se ha seleccionado el patréon de movimiento de
escuadrén en movimiento (moving cluster).

En su modelado, todos los agentes comparten la misma ruta. Su ubicacién inicial
sera cercana, pues todos seran ubicados a una distancia maxima aleatoria a partir del

punto de ruta inicial.

(a) Paso t

(b) Paso t+k

Figura 3.3: Ejemplo de la ejecucién de un escenario con patrén de escuadréon en pasos
distintos.
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Aleatorios

A diferencia de los anteriores, el patrén aleatorio no se encuentra listado en [17].
Sin embargo, como buena practica de DoE (capitulo [4]) es conveniente incluir casos
aleatorios para establecer una base de comparacién con los efectos de los factores por
analizar.

La cantidad de puntos de ruta por elegir, de agentes y los puntos de ruta que elija
cada uno de ellos es generada de forma aleatoria. Al igual que en los otros escenarios,
la ubicacién inicial de cada agente es aleatoria. En la figura se pueden apreciar dos

capturas en tiempos distintos para un escenario aleatorio.

(a) Paso t

(b) Paso t+k

Figura 3.4: Ejemplo de la ejecuciéon de un escenario con patrén aleatorio en pasos
distintos.
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3.2 Desarrollo del criterio previsor

Dado que el tiempo y senal son los datos mas bésicos de un dispositivo mévil, utilizar
cualquier otra fuente de informacién supondria una evidente ventaja para el algoritmo
y afectaria su credibilidad. Por lo tanto, el algoritmo debe estar en funcién de estos dos
pardmetros, donde cada nodo analiza a sus vecinos (los nodos en su rango de alcance)
y les asigna una puntuacion.

Para el desarrollo de las siguientes secciones es necesario establecer unas definiciones

previas:

Definiciones 1. Nodos

Sea R la red.

A; = (X,,Y;), donde (X;,Y;) son las coordenadas del nodo A;.

.AZ’GR.

|R| = n.

Definiciones 2. Métricas

Sea V; el vector con los tiempos para A, € R tal que A; # Ay.

|Vi|=n—1.

Sea F; el vector con los puntajes asignados por A; para Ay € R tal que A; # Ayg.

|F;| =n—1.
Definiciones 3. Vecinos y pares
o Sea E(A;, Ay) la distancia euclidiana [8] para las coordenadas de los nodos A;, Ay.

e Sea d; la distancia a la que la senal de A; puede funcionar.
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3.2. Desarrollo del criterio previsor

o VA, € R tal que Ay # A;, e(Ax, A;) < d; = Ay es vecino A;.
e Sea A, € R el nodo par escogido por A;.

o A, # A,

e A, es vecino de A,.

Este criterio previsor se formulé como un algoritmo cuyo consumo de recursos
computacionales pueda ser analizado y comparado al utilizar la teoria y técnicas de
analisis de algoritmos [3].

Las siguientes férmulas muestran el algoritmo desarrollado:

) si Ap 7é @ VAN G(Ap, Al) < dz

peer fs(A;), de lo contrario

peer fs(A;) :

Vilk] + 1 A F[k] < score(A;, Ag), si Ag es vecino de A;
Vk=1,2, .., |R| tq k#i

Vilk] <= O A Eilk] < —1, de lo contrario

A, < max(Fj[1], ..., F[|R]))

— A,

4-¢—0-5V;[K] (A, 45)

score(A;, Ag) = 0.5 ¢~ 05 0L
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3.2. Desarrollo del criterio previsor

3.2.1 Funcién de puntuacién

La funcién de puntuacion es la pieza clave para el funcionamiento del algoritmo,

pues es la que inyecta el criterio previsor.

score(A;, Ay) =

g 05V, [k

0.5 ¢ ' 10501

0-DE(AL,4A;)

Estd basada en la funcién de Gompertz [6], que fue creada inicialmente para predecir
la mortalidad. Esta funcion sigmoide crece poco al inicio y final de su curva, tal como

se puede apreciar en el ejemplo de la figura [3.5]
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l 1 1 1
gompertz(x) ———
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Figura 3.5: Gompertz es una funcion sigmoide.

Ese comportamiento es deseable, pues al inicio no es posible saber con certeza que
el nodo vecino ha estado lo suficiente como para seguir siendo el mejor candidato.
Después de muchos pasos ya se ha comprobado que es un buen candidato, por lo que
no es necesario agregarle mucha puntuacién durante los pasos siguientes.

A la hora de puntuar la senal se trata con el caso contrario, pues se defini6 la
distancia euclidiana como la métrica para calcular su alcance. A mayor distancia,
menor fuerza de senal. En la figura se puede apreciar el comportamiento de ambas
sigmoides, cuyo puntaje puede ser de [0, 0.5]. Al combinar estas funciones se obtiene

el comportamiento de la figura , cuyo dominio comprende el intervalo [0,1].

40



3.2. Desarrollo del criterio previsor

tm_score(x) —
sg_score(x)

0.8 t

0.6 ¢

0.4 t

Score

0.2 ¢

0 2 4 B 8 10 12 14
Time/Signal
Figura 3.6: Proyeccion de las funciones de puntaje para el tiempo (tm_score) y para

la senial (sg_score) usadas en la funcién global de puntaje previsor. X representa la
intensidad del parametro de entrada, mientras que Y representa el puntaje.
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fs_score(xy) ——

Score
CoooOOo00o
] e I L N D R [ L ] S

Figura 3.7: Proyeccién de la funcién de puntaje previsor. Su resultado varia de
acuerdo con los pardmetros de tiempo (time) y senal (signal).

3.3 Analisis de complejidad

El uso eficiente de los ciclos de procesador y la memoria es de gran importancia para
esta investigacion. Independientemente de los resultados, es necesario garantizar que el
uso de recursos sea bajo, pues se desea implementar en dispositivos con caracteristicas
limitadas (CPU y memoria).

Para las siguientes secciones se seguiran usando las definiciones [1| de la seccién

anterior. Ademds, se acotara la complejidad a sus niveles superiores [3].
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3.3.1 Analisis de complejidad espacial

Los tamanos de las estructuras de datos A;,V; y F; no son modificadas por el
algoritmo, lo cual reduce significativamente su consumo de memoria y facilita su andlisis.
Incluso al ejecutarse en una red distribuida, cada nodo A; utiliza inicamente los vectores

V; v F; correspondientes, y asi se minimiza el impacto:

VA;e R 3 Vi, F

Al =2 (por [2)
[Eil =n—1 (por [2)
Vil=n—-1 (por [2)

S.O(peers) =n—14+n—1+nx*2
=4n — 2

Entonces se necesitan 4n — 2 unidades de espacio por nodo. Asi, por ejemplo, en una
arquitectura con enteros de 64 bits y una red de 5000 nodos se ocuparian ((4 * 5000 —
2)x64)bits = 1.279872e6bits = 159984bytes = 156 Kb, en caso de que el dispositivo esté
al alcance de todos los demés nodos de la red.

Al utilizar asignacién de memoria dinamica, facilmente se puede reducir el uso de
memoria en cada dispositivo, para mantener en memoria solo los datos de aquellos

nodos que estén a su alcance.

3.3.2 Analisis de complejidad temporal

El buen uso de CPU en los dispositivos méviles es muy deseado por una comunidad
que exige cada vez més tiempo de vida para su bateria [45] [19] [56]; de ahi que esta

investigacion busque un algoritmo de bajo costo computacional.
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Ap, si Ap 7& @ A\ €(Ap, Al) S dl

peer fs(A;), de lo contrario

O(k) + O(peer fs(A,))

o O(peer(4;)) = O(k) + O(peer fs(A;)) (3.1)
=7

La primera decision del algoritmo tiene un tiempo constante; sin embargo, la segunda
no. Entonces es necesario analizar la complejidad temporal para la segunda decision

posible.
peer fs(A;) :

Vilk] + 1 A F[k] < score(A;, Ag), si Ag es vecino de A;
Vk=1,2,..,|R| tqk#1i

O(n) Vilk] <= O A Fi[k] <= —1, de lo contrario

N J/

O(k) + O(score(Ay, Ay))

flp — max(F[1], ..., E[|RH)/

O(n)

— A,

Por lo tanto, la complejidad temporal de esta seccion del algoritmo se define de la

siguiente manera:
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- O(peerfs(A)) = 0(n) % (O(k) + O(score(A;, Ay))) + O(n)
O(n * k) 4+ O(n x score(A;, Ax)) + ©(n)
O(n) + O(n * score(A;, Ax) + O(n)) (3.2)
O(2n) + O(n * score(A;, Ay))
O(n) + O(n * score(A;, Ay))

Por consiguiente, queda pendiente analizar la complejidad del algoritmo de puntaje:

e—0.5V;[k] —0.1.0-5E(Ag,A;)

score(A;, Ay) =0.5-e* +05-¢
o(k) + O(k)

. O(score(A;, Ar)) = 0O(k) +O(k)
— O(2%k) (3.3)

Al completar (3.2)) con (3.3)) se obtiene que:

- O(peerfs(A))  =0O(n)* (O(k) + O(score(4;, Ar))) + O(n)
O(n * k) + O(n * score(A;, Ax)) + ©(n)
O(n) + O(n * score(A;, Ay) + O(n))
O(2n) + O(n * score(A4;, Ar))
O(n) 4 O(n * score(A;, Ay)) (3.4)
O(n) + O(n * k)
O(n) + O(n)
e(2n)
O(n)

Y finalmente se completa (3.1)) con (3.4)):
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o O(peer(4;)) = 0O(k) + O(peerfs(A;))
— O(k) + O(peer f5(Ay))
O(k) + O(n) (3.5)
O(k *n)
=6(n)
En una red no distribuida, todos los calculos se ejecutarian en un tinico punto, con

lo cual se obtiene:

VA; € Rgeer(Az-)
O(n) O(n

\ . J/

O(n?)

Sin embargo, al tratarse de un ambiente distribuido, el calculo de par lo hace cada

agente [48], para dejar el tiempo final en:

geer(AZ)
@<1> (n)

NG

O(nx*1) =06(n)

Por lo tanto, la complejidad temporal para el algoritmo es lineal.
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Diseno de los experimentos
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“This progress among the people
through Dhamma has been done by
two means, by Dhamma regulations
and by persuasion. Of these,
Dhamma regulation is of little effect,
while persuasion has much more
effect”.

King Ashoka



En este punto de la investigacion se necesita corroborar la veracidad de la hipdtesis
plateada en el capitulo [T} para ello se ha elegido el modelo de diseno estadistico de
experimentos explicado en [37] y [58]. La principal razén para esta escogencia es la
gran aceptacion y uso extendido en gran cantidad de proyectos cientificos.

El diseno de experimentos (DoE, por sus siglas en inglés) es un enfoque sistemético
y riguroso para la resolucion de problemas ingenieriles que aplica principios y técnicas
a una coleccién de datos, con el fin de asegurar una conclusién valida, defendible y
soportable. Ademas de lo anterior, este modelo es llevado a cabo bajo la condicion de
minimizar el gasto de recurso, corridas de los experimentos, tiempo y dinero [38].

Existen cuatro tipos de problemas generales en los cuales es provechoso aplicar

diseno de experimentos:

1. Comparativa: el ingeniero esta interesado en saber si el cambio de un factor

genera mejora en un proceso.

2. Caracterizacion: se desea saber cuales son los factores que afectan un proceso,

para poder ordenarlos segiin su nivel de impacto.

3. Modelado: es de interés modelar un proceso cuya salida sea una funcién matematica
con alto poder predictivo y tener un buen estimado de los coeficientes de dicha

funcion.

4. Optimizacién: el ingeniero desea determinar los parametros optimos de los
factores de un proceso. Esto es, determinar para cada factor el nivel que optimiza

la respuesta del proceso.

La presente investigacion disenara una serie de experimentos que permitan optimizar
el comportamiento de la seleccién de pares basada en criterio previsor y comparar el
efecto de esta sobre el uso de los otros criterios de redes convencionales. Por lo tanto,
la metodologia de diseno de experimentos permitié generar una caracterizacion para la

cantidad de desconexiones.
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4.1 Factores y niveles

En el disenio de experimentos, un factor es aquel componente que tiene cierta
influencia en las variables de respuesta [37]. El objetivo de un experimento es determinar
esta influencia. A su vez, cada factor cuenta con varios niveles posibles con los cuales
experimentar.

Con base en la informacion recolectada en esta etapa de la investigacion, asi como
en la experiencia adquirida por el autor y expuesta en los capitulos anteriores, se han

seleccionado los siguientes factores y niveles para su estudio:
1. Criterio de seleccién
(a) Tiempo
(b) Senal
(c) Aleatorio

(d) Previsor
2. Tiempo de vida de la red

(a) 1000 pasos
(b) 500 pasos
(¢) 10 000 pasos

(d) 15 000 pasos
3. Poblacién

(a) Pequena
(b) Mediana

(c¢) Grande

4. Patrén de movimiento
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(a) Convergencia/divergencia
(b) Concentracién
(c¢) Escuadrén en movimiento

(d) Aleatorio

Potencialmente, la cantidad de factores que influyen en las variables de respuesta
es infinita; sin embargo, por razones de tiempo y presupuesto se han seleccionado

las que se considera ejercen mayor influencia en las variables de respuesta (Alcances

[v limitacioned), tal y como se resume en el cuadro [£.1] Algunos factores que no se

consideraran en esta investigacion, pero que también pueden ejercer influencia, son:

El patrén de radiacion de la antena

El fabricante o modelo del dispositivo

La topologia del terreno

Plataforma de implementacién (hardware vs. software)

La velocidad de desplazamiento

El medio ambiente

Factores
Criterio | Tiempo | Poblacion | Migracién
Senal 1000 Pequena | Convergencia
. Tiempo | 5000 Mediana | Concentracion
Niveles .
Azar 10 000 | Grande Escuadrén
Previsor | 15 000 Aleatorio

Table 4.1: Los factores y sus respectivos niveles analizados en esta investigacion.
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4.2 Variables de respuesta

Dado que la hipdtesis propone minimizar las desconexiones, solamente es necesario

un contador para dichos fallos (ver [Tolerancia a fallos)). La seleccién de este valor como

variable de respuesta tiene varios puntos a su favor:

1. Un numero entero positivo. No es necesaria ninguna estructura de datos compleja,
por lo que la simulacion puede darse en cualquier lenguaje de programacién

moderno.

2. Llevar los datos de la simulacion al analisis estadistico se vuelve muy sencillo,

pues solamente se requiere guardar los datos en un archivo de texto plano.

3. Similar a la simulacién, el paquete estadistico puede manejar enteros positivos sin

ninguin problema.

4. Facil de interpretar al ojo humano, pues sera mejor mientras haya menos desconexiones.

4.3 Recoleccion de datos

Como ya se menciond, el simulador genera los datos para cada paso de la ejecucion.
Mediante scripts, estos datos fueron ordenados de tal forma que puedan ser usados
como entrada para el paquete estadistico R [43], el cual permite realizar un andlisis de

experimentos factoriales [58].

4.4 Analisis de varianza

El andlisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) permite asegurar que la
variacién en los resultados de un experimento no es mayor a la suma de variaciones

de los factores y un cierto grado de error en sus medidas. Esto permite aceptar o
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rechazar la hip6tesis con una probabilidad de error (de preferencia muy baja), con base
en evidencia estadistica [5§].

El ANOVA tiene como objetivo analizar la relacién entre una variable cuantitativa
X y una variable cualitativa Y de k atributos. Cada atributo ¢ define una poblacién

dada por la variable cuantitativa [46].

X, : variable X restringida al atributo i.

Asi, se tienen k poblaciones X1, X, ..., X, (llamadas tratamientos) que se suponen
normales, independientes, con varianzas similares y con medias poblacionales i1, o, ...., fiy-
Se desea determinar si X no varia segin el atributo de Y, es decir, si las poblaciones son
equivalentes y entonces los tratamientos son igualmente efectivos. Para ello se plantean

y contrastan las hipotesis:

Hy: X mno varia segun el atributo de Y
(poblaciones equivalentes, es decir, ul = u2 = ... = uk).
Hy: X varfa segun el atributo de Y

(poblaciones no equivalentes), al menos dos de las medias no son iguales.

Un andlisis de varianza permite saber si la diferencia en la media de varias poblaciones
es significativa debido a la influencia de alguno de los factores. Una gran cualidad de
ANOVA es que permite analizar varias poblaciones, mientras que otros métodos no
permiten mas de dos.

Aunque existen otras opciones como SPSS®y Minitab®), para el andlisis de los
resultados de esta investigacién se decidi6 utilizar R. Entre las razones por las cuales

se tomd dicha determinacion estan:
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4.4. Anélisis de varianza

e Presupuesto: R es de acceso gratuito.

e Filosofia: al ser software libre, va de acuerdo con la filosofia del autor principal

de esta obra.

e Uso en linea de comandos: facilité la creaciéon de los scripts para automatizar los

experimentos, recoleccién de datos y, finalmente, el andlisis de resultados.

e Facilidad de herramientas: no solo tiene una interfaz gréfica, sino que hay varias

interfaces amigables que facilitaron el andlisis de casos especificos.
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Capitulo 5

Resultados

o4

“A los demonios no hay que creerles
ni cuando dicen la verdad”.

Gabriel Garcia Marquez



5.1. Experimentos

5.1 Experimentos

Con base en la metodologia de DoE [37] se realizaron 3840 ejecuciones del experimento.

Este ntimero es el resultado de la multiplicacién de los factores descritos en la tabla[4.1]

Ejecuciones = Criterio * Tiempo % Poblacion x Migracion x Réplicas
=4%x4%x3%x4x%20
= 3840

Una muestra de los resultados sin analizar (solo lo producido por el simulador) se

encuentra en el anexo [El

5.2 Supuestos de ANOVA

Antes de proceder a evaluar los resultados con el modelo de ANOVA, estos deben
cumplir ciertos criterios para asegurar que las respuestas son confiables. De acuerdo

con [4] [37], las diferencias en las varianzas de los residuos deben ser:

e Independientes: la ocurrencia de un experimento no debe afectar los resultados

de ningun otro.
e Normales: siguen una distribuciéon normal.

e Homogéneas: esta propiedad también es conocida como homocedasticidad. Dicha
condicion se cumple si al formar los resultados en grupos, estos tienen la misma

varianza.

Para mds informacién acerca de estos supuestos el lector puede consultar [35].
El supuesto de independencia se asegura mediante una ejecucién aleatoria de los
experimentos [4] [37].

R proporciona herramientas visuales para comprobar los demas supuestos:
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5.2. Supuestos de ANOVA

e Grafico de ubicacién-escala: usado para medir que la distribuciéon sea homogénea.

No deben apreciarse patrones ni agrupamientos.

e Histograma de residuos: usado para analizar una distribucién normal. Las
barras deben estar debajo de la curva de una distribuciéon normal lo més que se

pueda.

e Graficos Q-Q: también usados para verificar una distribucién normal. Los

puntos deben estar apegados a la linea.
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Figura 5.1: Histograma para la frecuencia de las desconexiones.
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Figura 5.2: Grafico Q-QQ para el analisis de normalidad en la varianza de las
desconexiones.

Scale-Location

o =20
o
o | ggﬁi
© . 3 o
o (=] o o
5 o g ©
ER ° g e °q
bl é 8 g oo o ©
@ © - 8 [+] S
B o
S S 8 oo g ° o o Og
8 o c s o
N 8 QQ o o o 982
T w | g of 8 80
g - ° 8, o 838
g Gogsn o 89
= §sB—— o 8
2 2 Bg8°8 o
] g 9% g 8
o | o £ 6 B 8 Oc
e 25 g o
°8 ° o
o o8 ®
° T T T
0e+00 2e+05 48+05 6e+05

Fitted values
aov(DISCONNECTS ~ ALGORITHM * MIGRATION * SIZE * STEPS)

Figura 5.3: Gréfico de ubicacion escala para la varianza de las desconexiones.
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En la figura [5.1] se puede apreciar que las varianzas se alejan por mucho de una
distribucién normal, y se corrobora con el alejamiento de los puntos en el gréfico Q-Q
(figura . Si se agrega que los residuos no son homogéneos (figura , se puede
concluir que los datos no son aptos para un andlisis de varianza.

Cuando la variable de respuesta es una taza no proporcional a los factores, es muy
comun encontrar un grafico como el de la figura [4].

Cuanto mayor sea la densidad de la red, y cuanto mas tiempo esta se encuentre
bajo evaluacién, es de esperar que crezca la cantidad de errores. Ajustar la variable
de respuesta para que sea proporcional a dos factores es un paso complicado y podria
generar muchos vicios en el andlisis de los resultados. Para efectos de rechazar o aceptar
la hip6tesis propuesta en[1.1] el andlisis deberia centrarse en los efectos de los algoritmos

y no en los del tiempo o tamafio de la red (aunque si son de interés).

5.2.1 Transformaciones Box-Cox

Ante situaciones como esta, es muy comun aplicar otro tipo de transformaciones a
la variable de respuesta [37]. Los estadisticos George Box y David Cox desarrollaron
un procedimiento para identificar un exponente apropiado (Lambda = 1) que se utilice
para transformar los datos en una ‘forma normal’. El valor lambda indica la potencia
a la que deben plantearse todos los datos. Para ello, la transformacién de potencia de
Box-Cox busca desde Lambda = -5 a Lambda = 5, hasta que se encuentre el mejor

valor [L1].
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5.2. Supuestos de ANOVA

Lambda | Variable de respuesta
-2 Y2=1/Y"
-1 Yy-t=1/Y!
05 | Y9 =1/

0 log(Y)
0.5 | Y% =1/VY
1 YT

2 Y?

Table 5.1: Tabla de transformaciones Box-Cox.

De acuerdo con las transformaciones propuestas en [10] y resumidas en el cuadro
, se aplicaron las transformaciones y se determind (segun el criterio del autor) que

la transformacién logaritmica (Lambda) cumplia con los requisitos de ANOVA.
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Figura 5.4: Histograma para la frecuencia del logaritmo de las desconexiones.
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5.2. Supuestos de ANOVA

Aunque los resultados del histograma (figura se asemejan al area bajo la curva
de una distribucién normal, se puede apreciar un pico en la parte derecha que se aleja
bastante, asi como una depresion en lo que deberia ser la parte alta de la curva.

En el gréfico ubicacién escala (figura se presenta una concentracion en la parte
inferior derecha, mientras que la representacion Q-Q (figura manifiesta una cola
pronunciada en la parte inferior izquierda.

Aunque la visualizacion de los datos ya da indicios de que la distribucion de los
residuos no sigue una distribucién normal, no fue sino hasta que se aplicé un test de

Tukey (funcién tukeyHSD en R) cuando se comprobé que los datos no eran aptos.

5.2.2 ANOVA sobre una distribucion Weibull

La cola que se encuentra en el grafico Q-Q (figura es muy interesante, pues es
comun en conjuntos de mediciones para el fallo de maquinas [41]. En estos casos, los
resultados se pueden analizar al utilizar una distribucion de Weibull.

Los paquetes fitdistrplus y survival para R permiten la manipulaciéon de resultados
bajo una distribuciéon Weibull, para su procesamiento con las funciones de ANOVA. En
la figura se muestra la aplicacion de las herramientas visuales, mientras que en la
figura [5.8] se utiliza un test formal para constatar la aptitud de los datos.

Asi las cosas, el logaritmo de la cantidad de desconexiones analizado sobre una
distribucién Weibull apto para analizar su varianza se muestra de la siguiente manera.
> fitdist (v_response, "weibull”)

Fitting of the distribution ' weibull ’ by maximum likelihood
Parameters:
estimate Std. Error

shape 4.28 0.0633
scale 9.91 0.0439

Figura 5.8: Resultados de la funcién fitdist para verificar que los datos pueden ser
procesados por ANOVA. Con que los resultados sean mayores o cercanos a 0.5 se puede
concluir que siguen una distribucion Weibull.
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Empirical and theoretical dens. Q-Q plot
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Figura 5.7: Herramientas graficas para la valoracion visual de la normalidad en la
variable de respuesta bajo una distribucion Weibull. En la imagen se aplican a la
varianza del logaritmo de las desconexiones.

5.3 Analisis de varianza

Siempre de acuerdo con la metodologia de ANOVA, tal como se explica en [4] [37],
el paso por seguir es analizar cudl es la probabilidad de que el logaritmo natural de la
cantidad de desconexiones sea afectado por algin factor o la combinacion de alguno de

ellos. La funcion summary de R muestra los resultados.
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5.3. Andlisis de varianza

La figura [5.2] muestra las combinaciones de factores que generan un impacto. La
columna Pr(> Chi) establece la probabilidad de que Hj en la ecuacién sea cierta, es
decir, que las varianzas sean iguales. En caso de ser menor a 0.5, el resultado se puede
interpretar como que Hy es falsa y H; es verdadera, lo cual indica que la combinacion si

tiene un efecto sobre el logaritmo de las desconexiones (la probabilidad de H; es igual

a 1 — P[Hy)).
Effects of the ALGORITHM factor
< |
'_l 1
o~
~ : —I—I
—_ o _| :
[¥a] —
|_
(@]
(1N ]
=
2 T
S = A :
%) i
8 ] ! :
o : . : I
© ' ' i !
« | a a s 5
N I I I I
FS RA SG ™
ALGORITHM

Figura 5.9: Representacién gréfica de los efectos del factor algoritmo sobre el logaritmo
natural de las desconexiones.
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5.3. Andlisis de varianza

Asi pues, la primera linea muestra que el algoritmo si tiene un impacto sobre
la variable de respuesta, por lo que es necesario investigar cudl es su magnitud y
consecuencias sobre el modelo. La figura|.9corresponde al andlisis de esta combinacién
especifica (de un solo factor) donde se establece su efecto. Sin embargo, la diferencia
entre los algoritmos previsor y aleatorio no es facilmente distinguible, por lo que requerira
un estudio mas detallado.

En el cuadro [5.3] el lector podra encontrar las combinaciones que generan un efecto

con una certeza estadistica mayor al 95 %.

Combinacién Significancia Referencias
Algoritmo 99.9% figura |5.9|y cuadro |5.4
Tamano 99.9% figura [5.10| y cuadro |5.5
Pasos 99.9% figura [5.11| y cuadro [5.6
Algoritmo y tamano 99.9% figura [5.12
Migracién y tamano 99.9% figura [5.13
Algoritmo y pasos 99.9% figura [5.15
Algoritmo, tamano y pasos | 99% figuras |5.17H5.18| y |5.19|
Tamano y pasos 95% figura [5.16|
Migracion, tamafio y pasos | 95% figuras |5.20H5.21| y |5.22|

Table 5.3: Combinaciones de factores que generan un efecto no aleatorio sobre el
modelo.

5.3.1 Factor algoritmo

ALGORITHM
FS RA | SG | TM
-0.314 | -0.6 | 1.12 | -0.226
] rep | 796 793 | 808 | 800

Table 5.4: Anilisis de efectos para el factor algoritmo. Significancia sobre el 99.9 %.

En el cuadro se muestran los datos concretos para el efecto del algoritmo sobre
la variable de respuesta. Los numeros representan el estado de la media con respecto
a la media global; asi, un nimero negativo indica que el factor tiene una media por

debajo de la global (menor cantidad de desconexiones). En el caso del factor algoritmo,
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5.3. Andlisis de varianza

el criterio previsor tiene un valor menor a los de senal y tiempo, pero no menor al
aleatorio. El estudio de las otras combinaciones revelara una mejor interpretacién de

los resultados, lo cual se vera mas adelante en este documento.

5.3.2 Factor tamano

Effects of the SIZE factor SIZE
1 2 3
" — — 406 | 043 | 1.87
o [rep [ 685 | 1254 | 1258

Table 5.5: Analisis de efectos para el
factor tamano. Significancia sobre el 99.9

%.

10
1

log(DISCONNECTS)
8
1

w -4 0 0 ®O AM®O

Figura 5.10: Representacion grafica de
los efectos del factor tamano sobre el
logaritmo natural de las desconexiones.

En el cuadro puede apreciarse que el logaritmo de la cantidad de desconexiones
crece conforme se agregan mas agentes a la simulacién. El resultado es esperado, pues
la cantidad de desconexiones no es una taza proporcional al factor, tal como se habia
explicado al inicio de este capitulo.

No obstante, es de interés la cantidad de valores atipicos (también conocidos como
outliers) que se encuentran por debajo de la media. Nuevamente, se requiere mas

estudio para explicar este comportamiento.
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5.3. Andlisis de varianza

5.3.3 Factor pasos

SIZE
1 2 3

7 o — e -4.06 | 0.43 | 1.87

i L [rep | 685 | 1254 | 1258
g 7 j Table 5.6: Anadlisis de efectos para el
g 5 E' | — 1 factor pasos. Significancia sobre el 99.9
N - | | %

N S D

5000
10000

Figura 5.11: Representacién grafica de
los efectos del factor tamano sobre el
logaritmo natural de las desconexiones.

Al igual que el factor tamarfio, en el cuadro[5.6)y en la figura [5.11] el logaritmo de la
cantidad de desconexiones crece mientras la simulacion sea mas extendida. Al no ser

proporcionado a este factor, el resultado es esperado.
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5.3. Andlisis de varianza

5.3.4 Factores algoritmo y tamano
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Figura 5.12: Analisis de efectos para los factores algoritmo y tamano. Significancia
sobre el 99.9%.

Al combinar los factores de algoritmo y tamano (figura se obtiene que el
algoritmo aleatorio sigue teniendo un logaritmo de la cantidad de desconexiones menor
al previsor.

Se encuentra que el criterio previsor es superior al aleatorio en poblaciones de agentes
medianamente densas. La ventaja que el algoritmo aleatorio le saca al previsor en redes
de tamano 1y 3 hace que parezca ser el ganador absoluto al estudiar la ﬁgura (factor

algoritmo).
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5.3.5 Factores migracion y tamano
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Figura 5.13: Analisis de efectos para los factores migracién y tamano. Significancia
sobre el 99.9 %.

El estudio de esta interaccién de factores muestra que el modelo de escuadrén tiene
un mejor resultado (mds cercano a cero) en todos los tamafos utilizados durante la
simulacion. Ademas, presenta mas muestras atipicas por debajo de la media cuando la
red de agentes se hace mas densa. En la figura [5.13] se presentan los resultados antes
descritos, que también encajan con las expectativas del autor, pues bajo un patrén de
migracién se espera que los agentes se mantengan juntos por mas tiempo durante su
recorrido.

Es interesante mencionar que, con excepcién de las combinaciones con el patrén

de escuadron, las redes de tamano 3 generan muchos valores atipicos. Con base en la
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5.3. Andlisis de varianza

observacién de estas simulaciones se encontré que los escenarios estaban hiperconectados,
donde los agentes casi siempre podian encontrar al menos un par dentro de la red.
Lo anterior hace que muchas simulaciones tuvieran buenos resultados. Sin embargo,
y también debido a la hiperconectividad, también se encontraron muchas simulaciones
en las que estos agentes encontraron un par en algiin momento, pero lo perdian rapidamente.
Este ultimo caso se repetia durante el tiempo de vida y generaba los valores atipicos
encontrados (figura . Si la red fuera menos densa, esos agentes habrian quedado

fuera de la red (huérfanos) durante toda la simulacién.

| ]

— =

] |

Figura 5.14: Comportamientos interesantes al tratar poblaciones de agentes muy
densas.
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5.3.6 Factores algoritmo y pasos

14 -
12

10

8

B

4

2

(SLO3NNOOSIQ)BO|

Significancia

71

Figura 5.15: Analisis de efectos para los factores algoritmo y pasos.

sobre el 99.9 %.
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Figura 5.16: Analisis de efectos para los factores tamano de la red, patron de
migracién, algoritmo y tiempo de la vida de la red. Significancia sobre el 99.9 %.
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5.3.8 Factores algoritmo, tamano y pasos
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Figura 5.17: Interaccion de los factores Figura 5.18: Interaccion de los factores
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Figura 5.19: Interaccion de los factores
algoritmo y tiempo para poblaciones de
tamano nivel 3.

En las figuras [5.17 y se encuentra que el algoritmo previsor tiene mejores

resultados que los de azar, tiempo o senal. Sin embargo, en la figura [5.19| el algoritmo

aleatorio tiene un mejor valor (cercano a cero) en todas las combinaciones.
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5.3. Andlisis de varianza

5.3.9 Factores migracion, tamano y pasos
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Figura 5.20: Interaccion de los factores Figura 5.21: Interaccion de los factores
migracién y tiempo para poblaciones de migracién y tiempo para poblaciones de
tamano nivel 1. tamano nivel 2.
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CD.3.1000 —
C0.2.1000 —
RA.3.1000

SQ.2.1000 —
CD.2.5000 —
C0.3.5000 —
RA.3.5000 —
§Q.3.5000

>D.3.10000
>0.3.10000 |
3A.3.10000 |
3Q.3.10000 —
3D.3.15000

50.3.15000 —
3A.3.15000 —

Figura 5.22: Interaccion de los factores
migracién y tiempo para poblaciones de
tamano nivel 3.

3Q.3.15000 —

Resulta interesante que el patrén de escuadrén no tiene tan buenos resultados

(cercanos a cero) en escenarios medianamente densos (5.21)).

En las figuras m y

se aprecia un comportamiento mas parecido a las otras combinaciones estudiadas.
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5.3.10 Resumen

A modo de resumen, el autor de este trabajo propone los siguientes puntos como

resultados de interés:

e Los datos no siguen una distribuciéon normal.

e Después de una transformacion, se generé un set de datos cuyo diagrama Q-Q

muestra una cola a su lado derecho.

e Este comportamiento es caracteristico de los datos que representan errores en una

maquina.

e El anadlisis de varianza se realizd bajo una distribucion Weibull.

e FEl criterio aleatorio presenta mejores resultados por su ventaja en escenarios

densos.

e Los escenarios densos presentan muchas muestras atipicas. La observacién de las

simulaciones concluy6 que la hiperconexién es la causa.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro
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“Luckily, pure science had a friend
and patron in its wealthier and
better-looking cousing, technology.
Technology was the branch of
human knowledge by which the
theoretical became the practial, and

the practical became the obsolete”.

Jon Stewart



6.1. Discusion

6.1 Discusion

6.1.1 El criterio previsor

Uno de los temas mas importantes por tratar en este punto del documento es
justamente responder la pregunta que se plante6 en la figura [I.1} jes posible una red
movil decentralizada?

La respuesta del autor es si. En el capitulo|2|el lector pudo conocer otras propuestas
con grandes avances en esta busqueda. De esta manera, el criterio previsor puede ser
un gran complemento que ayude a manejar el reto de una red P2P mévil.

Con base en la evidencia estadistica colectada y procesada en el capitulo [5|es posible

conluir que:

Con el uso de un criterio previsor para la seleccion de pares en
redes P2P moviles medianamente densas se obtiene una
menor cantidad de desconexiones que al utilizar los criterios de

senal, tiempo o azar.

6.1.2 Seleccion de los factores

La seleccion de factores es un paso muy importante al realizar un analisis de varianza
sobre los resultados de un experimento. En [4] [37] hay secciones dedicadas a esta tarea.

Es facil caer en la trampa y creer que cuantos mas factores se consideren, mas
reveladores seran los resultados que arroje ANOVA.

No obstante, siempre es necesario recordar que los factores deben tener relacién con
la variable de respuesta, por lo que su escogencia debe tener algiin fundamento, como
las observaciones iniciales o las fuentes bibliograficas.

., Cémo explicaria el efecto de los movimientos teliricos en esta investigaciéon? Dichosamente,
este no fue uno de los factores seleccionados, pues no se encontré referencia alguna en

las fuentes investigadas.
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6.1. Discusion

Por otro lado, al modelar y ejecutar las simulaciones se pudo observar que el alcance
de las antenas si generé cambios en los resultados. Aun asi, se decidié mantenerlo fijo,
pues las limitantes de tiempo y alcance no permitieron su debido estudio para asi

proponer los niveles por considerar.

6.1.3 Redes densas

Para sorpresa del autor, durante esta investigacion los resultados arrojados en la
seccién de analisis de varianza para las combinaciones de factores que incluian el tamano

de la red demostraron que las redes muy densas tienen un efecto bastante erratico en

cuanto a las desconexiones (figuras [5.10} [5.12} [5.13] [5.16}, [5.19|y [5.22]).

Si bien se esperaba que la cantidad de desconexiones creciera conforme la red se
volviera mas densa, el analisis ayud6 a encontrar comportamientos como el descrito en
la figura [5.14}

Lo anterior abre las puertas a una investigacion centrada en este factor, con mayor
rango de niveles. Tanto en la propuesta como la ejecucién de esta investigacion se
utilizaron tres niveles, pues por ser la primera exploracion con este enfoque se deseaba
tener una vision macro de los resultados para establecer la factibilidad del criterio
previsor.

En otras palabras, la bisqueda principal se centré aceptar o rechazar la hipdtesis,
pero estos resultados sirven como base para establecer que la densidad de la red es un

camino de investigacién promisorio.
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6.2 Trabajo futuro

Tal como se mencioné en el capitulo de [[ntroducciénl la seleccién de pares es uno
de los componentes de una red P2P. Por lo tanto, queda mucho trabajo por delante en

la busqueda de una red de telefonia descentralizada:

e Investigar el impacto de la densidad de una red distribuida en su desempeno: se
propone ampliar la gama de niveles para establecer los puntos de convergencia o

de ruptura.

e Caracterizar la ocurrencia de huérfanos dentro de la red: esto podria pasar no solo
a nivel de agentes independientes, sino de grupos de agentes que pueden quedar

totalmente descomunicados de otros (cliques).

e Busqueda de nuevos factores: el hecho de que la evidencia observacional sugiera
que el rango de la antena puede tener un efecto en la cantidad de desconexiones
inclina al autor a pensar que la topografia también puede tener un efecto digno

de consideracion.

e Nuevos patrones de migracién: como caso especifico del punto anterior, se encontré
que los patrones de migracion en seres vivos es un campo de estudio activo y
con amplios efectos en el estudio de la vida silvestre y simulaciones de caracter
cientifico (como la presente investigacién) o comercial (videojuegos). Incorporar
los nuevos hallazgos del campo, y hasta generarlos a partir de este hilo de investigacion,

es una empresa digna de emprender.
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6.3 Conclusiones
La investigacion plasmada en este documento deja como resultados:

1. La evidencia estadistica muestra que una red P2P que utilice un algoritmo de
enrutamiento basado en un criterio previsor genera menos desconexiones que al

emplear los criterios de redes convencionales.

2. Es posible mejorar el desempeno al reducir la cantidad de desconexiones, como

resultado del uso de un criterio previsor para enrutamiento.

3. El algoritmo previsor permite desarrollar una red P2P cuyo tiempo de despliegue

sea minimo, pues no necesita de un proceso de entrenamiento para operar.
4. El algoritmo previsor tiene un costo computacional lineal (O(n)).

5. La movilidad de los nodos en una red P2P desempena un rol muy importante la

estabilidad de una red P2P.

6. El algoritmo previsor puede ser un complemento de las tecnologias P2P que

buscan descentralizar el sistema de telefonia para asi ofrecer un mejor servicio.
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Anexo A

Creacion de corridas aleatorias

Listing A.1: generateTest.sh

#!/bin/bash

criteria="SG,TM RA FS"
steps="1000,5000,10000,15000"
size="1,2,3"
migration="CD_,SQ,CO,RA"
replicas=20
maps_gen="./generate_scenario.sh"
simulator="/home/ameseguer/TEC/MAESTRIA/Tesis/build -RV0-Desktop-Debug/RVO"
maps_path="scenarios"
results_path="results"
maps_file="create_scenarios"
exe_file="run_scenarios"

results_file="results/index.txt"
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echo -n "" > $maps_file
echo -n "" > $exe_file
echo -n "" > $results_file
for ¢ in $criteria ; do
for s in $steps ; do
for z in $size ; do
for m in $migration; do
for r in ‘seq $replicas ‘; do
testID=‘printf "%03d\n" $id°
echo "$maps_gen,-m,$m,-s,$z,>,$maps_path/scene$testID.xml" >>
echo "$simulator_ $maps_path/scene$testID.xml $c,$s > 8results._
echo "$testID, $cudm $zuPru$s" >> $results_file
id=$ (($id+1))
done
done
done
done
done

chmod +x $exe_file

chmod +x $maps_file
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Anexo B

Creacion de escenarios aleatorios

Listing B.1: generateScenario.sh

#!/bin/bash

MODEL=RA # CD=converge/diver RA=Random SQ=Squad
SIZE=1

MAX_Y=100

MAX_X=100

MAX_N=1

R_VALUE=1

RADI0=0.0001

while getopts ":m:s:" opt; do
case $opt in
m)

MODEL=$0PTARG

s)
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SIZE=$0PTARG

\?)
echo "Invalidyoption: ~$0PTARG" >&2

exit 1

echo "Option,,-$0PTARG requires anargument." >&2

exit 1

esac

done

if [ "$SIZE" == "1" ] ; then
MAX_WP=100
MIN_WP=2
MAX_AG=100

MIN_AG=0

if [ "$SIZE" == "2" ] ; then
MAX_WP=100
MIN_WP=2
MAX_AG=800

MIN_AG=100

if [ "$SIZE" == "3" ] ; then
MAX_WP=100
MIN_WP=2
MAX_AG=2000

MIN_AG=800
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case $MODEL in

"CD")
R_VALUE=1;;

"RA™")
R_VALUE=5; ;

"sQ")
R_VALUE=5;
SQ_NUMBER=$AG_NUMBER
AG_NUMBER=1; ;

"co")

R_VALUE=1;

esac

WP_NUMBER=‘echo $((($MIN_WP+$RANDOM)%SMAX_WP)) ¢

AG_NUMBER=‘echo $((($MIN_AG+$RANDOM)%$MAX_AG)) ¢

if [ $WP_NUMBER -1t $MIN_WP ] ; then

WP_NUMBER=$MIN_WP

if [ $AG_NUMBER -1t $MIN_AG ] ; then

AG_NUMBER=$MIN_AG

count=0
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echo ’<scenario type="’$MODEL’">’

##### WAYPOINTS

echo "<!--,$WP_NUMBER_waypoints -y define before the agents! —-->"

case $MODEL in

IICDII)

echo )<waypoint id:lloll X="O" y=l|()|| r:lllll />)

count=1 ;;

esac

while [ $count -1t $WP_NUMBER ] ; do
x_value=‘echo $((((SRANDOM+1)%($SMAX_X*2))-$MAX_X)) ¢
y_value=‘echo $(((($RANDOM+1)%($SMAX_Y*2))-$MAX_Y)) ¢

echo ’<waypoint id="’$count’" x="’$x_value’" y="’$y_value’" r="’$R_VALUE’"

count=$(($count+1))

done

##### AGENTS

count=0
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echo "<!--,$AG_NUMBER_agents —->"

while [ $count -1t $AG_NUMBER ] ; do

x_value=‘echo $ (((($RANDOM+1)% ($MAX_X*2)) -$MAX_X)) ¢
y_value=‘echo $(((($RANDOM+1)% ($MAX_Y*2))-$MAX_Y)) °
w_total=‘echo $((($RANDOM+1)%$WP_NUMBER)) ¢ #random number of waypoints

w_count=0

if [ "$MODEL" '= "SQ" ] ; then

echo ’<agent id="’$count’" x="’$x_value’" y="’$y_value’" n="1" dx=
else

echo ’<agent id="’$count’" x="’$x_value’" y="’$y_value’" n="’$SQ_N\
fi

case $MODEL in

"CD")
echo <addwaypoint id="0" />’
w_value=‘echo $ ((($RANDOM+1)%$WP_NUMBER)) ¢
echo <addwaypoint id="’$w_value’" />’ ;;
"co")

while [ $w_count -1t 2 ] ; do
w_value=‘echo $((($RANDOM+1)%$WP_NUMBER)) *
echo ’ <addwaypoint id="’$w_value’" />’
w_count=$ (($w_count+1))

done ;;

IIRA" | |ISQ’|)
while [ $w_count -1t $w_total ] ; do
w_value=‘echo $((($RANDOM+1)%$WP_NUMBER)) ¢

echo <addwaypoint id="’$w_value’" />’
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w_count=$(($w_count+1))
done ;;
esac

echo "</agent>"

count=$(($count+1))

done

echo "</scenario>"
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Anexo C

Ejemplo de un escenario CD

<scenario type="CD">

<!-- 2 waypoints - define before the agents! -->

<Waypoint id="Q" x="QO" y=u0n r="q" />

<waypoint id="1" x="8g" y=u61u r="qn"

<!-- 10 agents -->

<agent id="0" x="77" y="51" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">

<addwaypoint id="O0" />
<addwaypoint id="0" />

</agent>

<agent id="1" x="-37" y="85" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">

<addwaypoint id="0" />
<addwaypoint id="0" />

</agent>

<agent id="2" x="82" y="71" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">

<addwaypoint id="0" />

<addwaypoint id="1" />
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</agent>

<agent id="3" x="-88" y="-90" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">
<addwaypoint id="0" />
<addwaypoint id="1" />

</agent>

<agent id="4" x="50" y="46" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">
<addwaypoint id="0" />
<addwaypoint id="1" />

</agent>

<agent id="5" x="72" y="-11" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">
<addwaypoint id="0" />
<addwaypoint id="1" />

</agent>

<agent id="6" x="48" y="-64" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">
<addwaypoint id="0" />
<addwaypoint id="1" />

</agent>

<agent id="7" x="19" y="-53" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">
<addwaypoint id="O0" />
<addwaypoint id="1" />

</agent>

<agent id="8" x="-67" y="-38" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">
<addwaypoint id="0" />
<addwaypoint id="0" />

</agent>

<agent id="9" x="-84" y="11" n="1" dx="70" dy="10" r="0.0001">
<addwaypoint id="O0" />
<addwaypoint id="0" />

</agent>

</scenario>
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Anexo D

Acerca de PEDSIM

PEDSIM [25] es un sistema microscépico de simulacién de multitudes de peatones.
Es adecuado para su uso en simulaciones de multitudes (por ejemplo, la simulacién
de interior de evacuacion, simulaciones a gran escala al aire libre y, por supuesto, la
de usuarios de teléfonos moviles), donde uno estd interesado en una salida como la
densidad de peatones o el tiempo de evacuacién. Ademas, la calidad de la trayectoria
del agente individual es lo suficientemente alta para crear animaciones multitud de
peatones masivas (por ejemplo, para las peliculas o la visualizacién arquitecténica).

La biblioteca libpedsim es facil de usar y extender; es un buen punto de partida para
proyectos de ciencia, por ejemplo, imagenes, peliculas cortas, capturas de pantalla vy,
claro esta, redes P2P.

Asimismo, permite utilizar la dindmica de peatones en su propio software. Sobre la
base de C++ puro y sin paquetes de software adicionales, funciona practicamente en
cualquier sistema operativo.

Los peatones son visibles en la interfaz de usuario en tiempo real. Con el uso del

archivo o una salida de conexiéon TCP, el procesamiento por lotes o en tiempo real es
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posible. Tipicamente, la salida de PEDSIM se alimenta de un motor de representacion
grafica donde se crean los seres humanos con aspecto realista; estos caminan sobre la
base de las trayectorias generadas por PEDSIM.

Por su parte, el modelo de simulacién utilizado es simple y facil de entender; ademaés,
es posible extender el comportamiento del agente. Varias de estas estrategias mentales
se incluyen, y es posible al anadir su propio codigo.

PEDSIM tiene tres componentes principales:
e La escena: el espacio donde los agentes van a movilizarse.

e Los puntos de ruta: coordenadas cartesianas que representan una posicion

dentro de la escena.

e Los agentes: con base en una serie de puntos de ruta, siguen una trayectoria
dentro de la escena. La inteligencia artificial basica es provista con la biblioteca

(colisién con otros agentes, congestién, obstaculos, etc).
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Anexo I

Muestra de los resultados del simulador

ID ALGORITHM MIGRATION SIZE REPLICA STEPS DISCONNECTS

893 SG CD 3 14 15000 639233

3030 FS RA 2 11 1000 3505

1676 TM RA 3 17 10000 84701

3810 FS CO 3 11 15000 78879

745 SG SQ 1 6 15000 O

3525 FS CD 3 6 10000 54476

3549 FS SQ 3 10 10000 20720

925 SG CO 3 6 15000 934387

1728 TM CO 1 9 15000 O

780 SG RA 1 1 15000 O

3069

3699

1296

3258

2345

FS SQ 3 10 1000 2416

FS

™

FS

RA

CD
CD
C0

3Q

2 20 15000 43146
2 17 5000 10042
2 19 5000 22595

3 6 5000 16241
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Licencia

F.1 Creative Commons Atribucién — Compartir Igual
3.0 Costa Rica

La Obra se otorga bajo los términos del presente contrato de Licencia, esté protegida
por las leyes y los instrumentos internacionales debidamente suscritos en materia de
derechos de autor y derechos conexos y los reglamentos que las desarrollan. Queda
prohibido cualquier uso distinto del autorizado bajo la presente licencia o la legislacion
de derechos de autor y derechos conexos aplicables.

Al ejercer cualquiera de los derechos aqui otorgados, usted acepta y acuerda quedar
obligado por los términos del presente contrato de licencia, en la medida en que esto
se considere un contrato de acuerdo a la ley aplicable. El Licenciatario le concede
los derechos aqui contenidos en consideracion de la aceptacion de tales términos y
condiciones.

1. Definiciones

“Autor Original” significa, en el caso de una obra literaria, cientifica o artistica,
el individuo, personas, o entidades que crearon la Obra, o si ninguna persona o
entidad puede ser identificada, el editor, y ademés (i) en el caso de interpretaciones:
los actores, cantantes, musicos, bailarines y otras personas que representen, canten,
reciten, declamen, interpreten o ejecuten en cualquier forma obras literarias o
artisticas o expresiones del folclore, (ii) en el caso de fonogramas: el productor es
la persona fisica o juridica que fija por primera vez los sonidos de una ejecucion u
otros sonidos, y, (iii) en el caso de las emisiones, la organizacién que las transmite.
“Coleccién”: es la Obra constituida por un conglomerado de obras literarias,
cientificas o artisticas, tales como enciclopedias y antologias, interpretaciones,
ejecuciones, fonogramas, emisiones y transmisiones. Estas Obras son incluidas
en la Coleccién en su totalidad y de forma inalterada junto con una o mas
contribuciones, constituyendo cada una obras separadas e independientes en si
mismas, que en conjunto se integran en un todo colectivo. Una Coleccién no
sera considerada una Obra Derivada para los fines de esta Licencia. “Distribuir”
significa poner a disposicion del ptblico el original y copias de la Obra u Obra
Derivada, segin corresponda, mediante cualquier titulo traslativo de dominio,
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oneroso o gratuito, transitorio o permanente. “Ejecuciéon Publica” se refiere a
llevar a cabo la interpretaciéon en publico de la Obra y comunicar al ptublico
tales interpretaciones por cualquier medio o procedimiento, incluyendo medios
alambricos, inalambricos o digitales; poner a disposicion del piiblico Obras de tal
forma que los miembros del piblico puedan acceder a estas Obras desde el lugar
que ellos elijan; asimismo interpretar la obra al publico por cualquier medio o
procedimiento con el fin de transmitir y retransmitir la obra por cualquier medio,
incluso los signos, sonidos o iméagenes. “Elementos de la Licencia” significan los
siguientes atributos de licencia seleccionados por el Licenciante e indicados en
el titulo de esta Licencia: Atribucién, Compartirlgual. “Licencia Compatible de
Creative Commons” significa una licencia enumerada en http://creativecommons.org/compatibl
que ha sido aprobada por Creative Commons esencialmente como un equivalente
a esta Licencia, incluyendo, como minimo, una licencia que: (i) contiene términos
que tienen el mismo propodsito, el significado y efecto que los Elementos de Licencia
de esta Licencia, y (ii) permite expresamente la redistribucién de obras derivadas
puestas a disposicién por el licenciante en virtud de esta Licencia o una licencia de
Creative Commons de otras jurisdicciones que contengan los mismos Elementos
de Licencia que esta Licencia. “Licenciante” significa el individuo, las personas,
entidad o entidades que ofrecen la Obra bajo los términos de esta Licencia. “Obra”
significa el trabajo literario, cientifico o artistico que se ofrece bajo los términos
de esta Licencia, cualquier produccién en el campo literario, cientifico y artistico,
cualquiera que sea el modo o forma de expresion, incluidos los formatos digitales.
Esto incluye, sin limitaciéon: folletos, panfletos, conferencias, presentaciones, sermones
u otras obras de la misma naturaleza; obras dramaticas o dramatico-musicales;
obras coreograficas o de entretenimiento en pantomimas; composiciones musicales
con letra o sin ella; obras cinematograficas u otras expresadas por procedimiento
analogo a la cinematografia; obras de dibujo, pintura, arquitectura, escultura,
grabado, litografia; trabajo fotograficos o trabajos expresados por procedimiento
analogo a la fotografia; mapas, planos, croquis u obras tridimensionales en relacion
con la geografia, la topografia, la arquitectura o las ciencias; espectaculos; emisiones;
fonograma; recopilaciones de datos en la medida en que estén protegidas como
derechos de autor; trabajos realizados para un espectaculo de variedad o un artista
de circo en la medida en que sean considerados una obra literaria o artistica.
“Obra Derivada” significa una obra basada en o sobre la Obra y otras obras
preexistentes, tales como traducciones, adaptaciones, obras derivadas, arreglos
musicales u otras alteraciones de una obra literaria, cientifica, artistica, musical,
fonograma o ejecucién. Esto incluye también adaptaciones cinematogréaficas o
cualquier otra forma en la cual la Obra puede ser reformulada, transformada
o adaptada, incluyendo cualquier forma reconocible derivada del original. A
manera de clarificacién, cuando la Obra sea una obra musical, presentacion, o
fonograma, la sincronizacién de la Obra con una imagen mévil (“synching”) sera
considerada una Obra Derivada para el propdsito de esta Licencia. “Reproducir”
significa el hacer copias de la Obra por cualquier medio incluyendo sin limitacién,
las grabaciones sonoras o visuales, y el derecho de fijacién y reproducciéon de las
fijaciones de la Obra, incluido el almacenamiento de una interpretacion o ejecucién
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protegida o de un fonograma en forma digital o cualquier otro medio electrénico.
“Usted” significa un individuo o entidad ejerciendo los derechos bajo esta Licencia,
quien previamente no ha contravenido los términos de esta Licencia con respecto
a la Obra, o que haya recibido el permiso expreso del Licenciante para ejercer
derechos bajo esta Licencia pese a haber ejercido una contravencién anterior.

2. Excepciones. Ninguna disposicién presente en esta Licencia tiene por objeto
reducir, limitar, o restringir derechos existentes, ni afectar las excepciones presentes
en la Ley de Derechos de Autor y Derechos Conexos ni en otras leyes aplicables.

3. Otorgamiento de Licencia. Sujeto a los términos y condiciones de esta Licencia,
el Licenciante otorga a Usted una licencia mundial, libre de regalias, no exclusiva,
perpetua (por la duracién de los derechos de autor aplicables) para ejercer los
derechos en la Obra que se indican a continuacion:

Reproducir la Obra, incorporar la Obra en una o mas Colecciones, y Reproducir
la Obra incorporada en las Colecciones. Crear y Reproducir Obras Derivadas,
bajo la condicién de que dicha Obra Derivada tome las medidas razonables para
identificar, marcar y/o demarcar claramente de otra forma los cambios que se
hicieron a la Obra original. Por ejemplo, una traducciéon puede marcarse como
“La obra original fue traducida del Inglés al Espanol”, o una modificacion podria
indicar “La obra original ha sido modificada.” Distribuir y Ejecutar Piblicamente
la Obra, incluyendo las incorporadas en Colecciones. Distribuir y Ejecutar Piblicamente
Obras Derivadas. Para evitar cualquier duda: Sistemas de licencias obligatorias
no renunciables. En donde no sea posible renunciar al derecho a cobrar regalias a
través de cualquier sistema de licencias estatutarias u obligatorias, el Licenciante
se reserva el derecho exclusivo a cobrar derechos de autor para cualquier ejercicio
que Usted haga de los derechos concedidos bajo esta Licencia. Sistemas de
licencias obligatorias renunciables. En donde el derecho a cobrar regalias a través
de cualquier sistema de licencias estatutarias u obligatorias es renunciable, el
Licenciante se reserva el derecho exclusivo a cobrar derechos de autor para cualquier
ejercicio que Usted haga de los derechos concedidos bajo esta licencia. Sistemas
de licencias voluntarias. El Licenciante se reserva el derecho a cobrar regalias por
el ejercicio hecho por Usted de cualquiera de los derechos otorgados por medio
de esta licencia, ya sea individualmente, o si el Licenciante sea un miembro de
una sociedad de gestiéon colectiva que administre los regimenes de licencias no
voluntarias, por medio de tal sociedad.

Los derechos mencionados anteriormente pueden ser ejercidos en todos los medios
y formatos ahora conocidos o por inventarse. Los derechos antes mencionados
incluyen el derecho a efectuar las modificaciones que sean técnicamente necesarias
para ejercer los derechos en otros medios y formatos. Todos los derechos no
otorgados expresamente por el Licenciante se encuentran reservados.

4. Restricciones. La licencia otorgada en la anterior Seccién 3 esta expresamente
sujeta y limitada por las siguientes restricciones:
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Usted puede Distribuir o Ejecutar Publicamente la Obra sélo bajo los términos
de esta Licencia. Usted debe incluir una copia de esta Licencia, o en su defecto,
un vinculo con cada copia de la Obra que Distribuya o Ejecute Publicamente.
Usted no podra ofrecer o imponer ninguna condicién sobre la Obra que restrinja
los términos de esta Licencia, o la capacidad del usuario de la Obra para ejercer
los derechos otorgados al usuario bajo los términos de la Licencia. Usted no
puede sub-licenciar la Obra. Usted debe mantener intactos todos los avisos que
se refieran a esta Licencia con cada copia de la Obra que Distribuya o Ejecute
Publicamente. Cuando Usted Distribuya o Ejecute Piblicamente la Obra, no
puede imponer cualquier medida tecnoldgica efectiva que restrinja la capacidad
de un destinatario de la Obra para ejercer los derechos otorgados al receptor
bajo los términos de esta Licencia. Esta Seccién 4 (a) se aplica a la Obra
incorporada en una Coleccién, pero esto no exige que la Coleccion aparte de
la Obra misma sea sujeta a los términos de esta Licencia. Si Usted crea una
Coleccion, previo aviso de cualquier Licenciante, Usted debe, en la medida de
lo posible, quitar de la misma cualquier crédito requerido en la Seccién 4 (c),
segun lo solicitado. Si Usted crea una Obra Derivada, previo aviso de cualquier
Licenciante, Usted debe, en la medida de lo posible, quitar de la misma cualquier
crédito requerido en la Seccién 4 (c), segun lo solicitado. Usted puede Distribuir
o Ejecutar Publicamente una Obra Derivada sélo bajo las condiciones de: (i) esta
Licencia; (ii) una versién posterior a esta Licencia con los mismos Elementos de
Licencia; (iii) una licencia de Creative Commons de otra jurisdiccién (ya sea esta o
una version de licencia posterior) que contenga los mismos Elementos de Licencia,
por ejemplo, la licencia Attribution-ShareAlike 3.0 Unported; (iv) una Licencia
Compatible de Creative Commons. Si se distribuye la Obra Derivada bajo una
de las licencias mencionadas en este punto (iv), debe cumplir con los términos de
esa licencia. Si usted distribuye la Obra Derivada bajo los términos de cualquiera
de las licencias mencionadas en (i), (ii) o (iii) (la “Licencia Aplicable”), debe
cumplir con los términos generales de la Licencia Aplicable y con las siguientes
disposiciones: (I) Usted debe incluir una copia de, o un vinculo a, esta Licencia en
cada copia de cada Obra Derivada que Usted Distribuya o Ejecute Piblicamente.
(I) Usted no podra ofrecer o imponer ninguna condicién sobre la Obra Derivada
que restrinja los términos de la Licencia Aplicable o la capacidad del usuario de
la Obra Derivada al ejercicio de los derechos concedidos al usuario, segin los
términos de la Licencia Aplicable. (III) Usted debe mantener intactos todos los
avisos que se refieren a la Licencia Aplicable con cada copia de la Obra tal como
se prevé en la Obra Derivada que Usted Distribuya o Ejecute Publicamente; (IV)
Cuando Usted Distribuya o Ejecute Ptublicamente la Obra Derivada, no puede
imponer ninguna medida tecnoldgica efectiva que restrinja la capacidad de un
destinatario de la Obra Derivada para ejercer los derechos otorgados al usuario
bajo los términos de la Licencia Aplicable. La presente Seccién 4 (b) aplica a
la Obra Derivada cuando se incorpore en una Coleccién, pero esto no exige que
la Coleccion, aparte de la Obra Derivada en si, esté sujeta a los términos de
esta Licencia. Si Usted Distribuye o Ejecuta Publicamente la Obra o cualquier
Obra Derivada o Coleccién, debe, a menos que una solicitud haya sido hecha de
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conformidad con la Seccién 4 (a), mantener intactos todos los avisos de derechos
de autor sobre la Obra. Asimismo debe proporcionar de manera razonable con
respecto al medio utilizado: (I) el nombre del Autor Original (o seudénimo, en
su caso) si fue suministrado, y/o si el Autor Original y/o Licenciante designara a
otra parte (por ejemplo, institucién patrocinadora, ente editor, revista, etc.) para
la atribucién (“Partes de Atribucién”) en la notificacién de derechos de autor
del Licenciante, términos de servicio, o por otros medios razonables, el nombre de
dicha Parte o Partes. (II) El titulo de la Obra si este se provee. (III) En la medida
de lo razonablemente posible, un vinculo de Internet en caso que el Licenciante
especifique que quiere ser asociado con la Obra, salvo que tal vinculo no se refiera
a la notificacién de derechos de autor o la informacién de Licencia. (IV) De
conformidad con la Seccién 3 (b), en el caso de una Obra Derivada, atribuir
la autoria identificando el uso de la Obra en la Obra Derivada (por ejemplo,
“Traducciéon Francesa de la Obra del Autor Original,” o “Guién cinematografico
basado en la Obra original del Autor Original”). Los créditos requeridos por esta
Seccién 4 (c) pueden ser implementados de cualquier forma razonable, a condicién
que en el caso de una Obra Derivada o Coleccién, dichos créditos aparezcan si un
crédito para todos los autores que contribuyeron a la Obra Derivada o Coleccién
aparece, a continuacion, como parte de estos créditos y de una manera al menos
tan destacada como los créditos de los demas autores que contribuyeron. Para
evitar dudas, Usted sélo podra utilizar el crédito requerido por esta Seccion con
el propdsito de la atribucion en la forma prevista anteriormente y, con el fin de
ejercer sus derechos bajo esta Licencia. Usted no podré implicita o explicitamente
afirmar o implicar que existe conexién con el Autor Original, el Licenciante y/o
Partes de Atribucién, ni puede dar a entender que goza del patrocinio o respaldo de
los mismos, a menos que haya obtenido de manera previa la expresa autorizacion
por escrito por parte del Autor Original, Licenciante y/o Partes de Atribucién.
Los derechos morales de autor no se veran afectados en la presente Licencia en
la medida que sean reconocidos y no puedan renunciarse de acuerdo a la ley
aplicable.

5. Representaciones, Garantias y Responsabilidad

A menos que exista un acuerdo contrario por escrito entre las partes, y en la
mayor medida permitida por la legislacién aplicable, el Licenciante ofrece la
Obra tal como se encuentra y no hace ninguna declaracién o garantia de ningin
tipo con respecto de la Obra, ya sea expresa, implicita, legal o de otro tipo,
incluyendo sin limitacién, garantias de titulo, comerciabilidad, idoneidad para
un propésito particular, no infraccion, o la ausencia de errores latentes u otros
defectos, exactitud, o la presencia o ausencia de errores, sean o no sean descubiertos
de forma previa.

6. Limites de responsabilidad. Excepto en lo requerido por la legislacion aplicable, el
Licenciante no asumira ante Usted ninguna responsabilidad contractual o extracontractual
por cualquier tipo de danos y perjuicios derivados del uso o mal funcionamiento,
proveniente de esta Licencia o del uso de la obra, incluso si se ha notificado al
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Licenciante de la posibilidad de tales danos.

7. Finalizacién

La presente Licencia y los derechos aqui concedidos finalizardan automaticamente
en caso que Usted contravenga los términos de esta Licencia. Las personas o
entidades que han recibido Obras Derivadas o Colecciones bajo esta Licencia, no
tendran terminadas sus Licencias siempre y cuando estos individuos o entidades
sigan cumpliendo integramente con los términos aquella. Las secciones 1, 2, 5, 6,
7, y 8 subsistiran cualquier terminacion de esta Licencia. Sujeto a los términos
y condiciones antes mencionados, la licencia otorgada aqui es perpetua (mientras
duren los derechos de autor de la obra). No obstante lo anterior, el Licenciante
se reserva el derecho a publicar la Obra bajo diferentes términos, o de detener la
distribucién de la Obra en cualquier momento, siempre que esa eleccién no sirva
para revocar los efectos de la presente Licencia (o cualquier otra licencia que haya
sido concedida bajo los términos de esta Licencia). Esta Licencia continuard en
pleno vigor y efecto a menos que termine como se ha indicado anteriormente.

8. Varios

Cada vez que Usted Distribuya o Ejecute Publicamente la Obra o una Coleccion,
el Licenciante ofrece a los destinatarios una licencia en los mismos términos y
condiciones que la Licencia concedida a Usted. Cada vez que Usted Distribuya o
Ejecute Publicamente una Obra Derivada, el Licenciante ofrece a los destinatarios
una licencia para la Obra original en los mismos términos y condiciones que la
licencia concedida a Usted. Si alguna disposicién de esta Licencia es invalida o
inaplicable bajo la legislacion aplicable, esto no afectara la validez o aplicabilidad
del resto de los términos de esta Licencia y, sin mediar accion de las partes de
este contrato, tal disposicion serd reformada en la minima medida necesaria para
que tal disposicién sea vélida y aplicable. Ningin término o disposicion de esta
Licencia se estimard renunciada a menos que medie consentimiento por escrito
y firmado por las partes que seran afectadas por tal renuncia o consentimiento.
Esta Licencia constituye el acuerdo completo entre las partes con respecto a la
presente Obra. No existen otros entendimientos, acuerdos o representaciones con
respecto a la Obra que no estén especificados aqui. El Licenciante no sera obligado
por ninguna disposiciéon adicional que pueda aparecer en cualquier comunicacién
proveniente de Usted. Esta Licencia no puede ser modificada sin el acuerdo mutuo
por escrito del Licenciante y Usted. Los derechos concedidos y la materia de
referencia, en esta Licencia se elaboraron utilizando la terminologia de la Ley
6683 sobre Derechos de Autor y Derechos Conexos, la Ley 7968 de Aprobacién
del Tratado de La OMPI sobre Derechos De Autor (WCT) (1996), la ley 8039 De
Procedimientos de Observancia de Derechos de Propiedad Intelectual, el Reglamento
a la Ley de Derechos de Autor y Derechos (N° 24611-J), la Convencién de Berna
para la Proteccién de Obras Literarias y Artisticas (modificada el 28 de septiembre
de 1979), el Convenio de Roma de 1961, el Tratado de la OMPIT de 1996 sobre
Interpretacion o Ejecucion y Fonogramas, y la Convencién Universal sobre Derecho
de Autor (revisada el 24 de julio de 1971).
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