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Resumen 
En años recientes se ha presentado un crecimiento acelerado en el número de usuarios de 

Internet, por lo cual surge la necesidad de crear aplicaciones que conecten de manera 

simultánea a un gran número de usuarios. Los sistemas P2P (Peer-to-Peer) pueden cubrir 

este tipo de necesidades.  

Para realizar la comunicación entre usuarios, el sistema  P2P establece una red lógica, 

denominada red sobrepuesta, la cual se construye por encima de una red existente, 

denominada red subyacente. Debido al número de usuarios que puede soportar este tipo de 

sistemas, se requiere que el sistema cuente con un diseño de red sobrepuesta P2P con un 

buen desempeño en la entrega de mensajes a través de la red. 

En este trabajo de tesis se presenta un estudio de diversas técnicas presentes en la literatura 

para mejorar el desempeño de redes sobrepuestas para su uso en sistemas P2P. Se identifican 

dos técnicas por medio de las cuales es posible mejorar el desempeño de redes sobrepuestas: 

la construcción de redes sobrepuestas conscientes de la topología subyacente y la 

construcción de redes sobrepuestas jerárquicas.  

Posteriormente, se realiza la evaluación del desempeño de redes sobrepuestas conscientes 

de la topología subyacente, las cuales son adaptaciones del protocolo Chord propuestas en 

el presente trabajo que presentan una mejora en el desempeño de la red. Asimismo, se 

analiza el impacto de utilizar una elección de nodos marca propuesta en el desempeño de las 

construcciones realizadas. Finalmente, se evalúa una construcción de red sobrepuesta 

jerárquica consciente de la topología subyacente que utiliza la metodología propuesta. 





 

Abstract 
In recent years there have been an increased growth in the amount of users in Internet, which 

has made clear the necessity to develop large scale applications that face the challenge of 

connecting multiple users communicating in real time. Overlay networks, particularly Peer-

to-Peer systems, fulfill this necessity. 

In order to perform the communication between peers, the system establishes a logic 

topology denominated overlay network, which is built above the underlying physical 

topology. Because of the large number of users the system has to support, an efficient 

message delivery procedure has to be developed in the overlay network design. 

In this work, a study of the different techniques that improve the performance of structured 

overlay networks is presented. From these techniques, two of them are reviewed: topology-

aware overlay networks and hierarchical overlay networks.  

Two topology-aware overlay networks are presented, which are Chord protocol adaptations 

proposed in this work. Additionally, the evaluation of the performance of these proposals is 

also reviewed. Moreover, the impact of the landmark nodes selection in the performance of 

the network is also presented. In particular, the hierarchical topology-aware overlay network 

performance is studied; this construction employs the proposed methodology. 
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Introducción 
En años recientes se ha presentado un crecimiento acelerado en el número de usuarios de 

Internet y se estima que el porcentaje de usuarios a finales del año 2015 es de alrededor del 

43% de la población mundial [1]. Con este crecimiento en el número de usuarios surge la 

necesidad de aplicaciones que conecten de manera simultánea a un gran número de usuarios 

permitiendo la compartición de recursos, la distribución  masiva de información y la 

comunicación en tiempo real entre usuarios. Los sistemas de redes sobrepuestas, 

especialmente los sistemas P2P (Peer-to-Peer), son sistemas que pueden cubrir este tipo de 

necesidades y por lo tanto se han convertido en áreas activas de investigación y desarrollo. 

Los sistemas de redes sobrepuestas P2P utilizan una arquitectura descentralizada [2], es 

decir, no se tiene una dependencia de servidores dedicados que se encuentren disponibles 

en la red en todo momento; en su lugar existen dispositivos terminales, denominados pares, 

los cuales se conectan de manera intermitente a la red y pueden comunicarse de manera 

directa entre ellos. Para realizar la comunicación entre pares, el sistema  P2P establece una 

red lógica, denominada red sobrepuesta, la cual se encuentra por encima de una red 

existente, denominada red subyacente. De esta manera, los enlaces en la red sobrepuesta no 

son enlaces físicos, sino enlaces estrictamente virtuales entre los pares. Por lo tanto, un solo 

enlace en la red sobrepuesta puede utilizar varios enlaces físicos de la red subyacente. 

Debido al gran número de usuarios que puede atender este tipo de sistemas, un diseño 

ineficiente de la red sobrepuesta puede provocar que el tráfico generado por los usuarios del 

sistema circule sobre un número redundante de saltos físicos en la red subyacente, 

ocasionando de esta manera un volumen grande de tráfico adicional en la red. Por lo tanto, 

se requiere que el sistema cuente con un diseño de red sobrepuesta P2P que presente un 

desempeño aceptable en la entrega de mensajes a través de la red y de esta manera evitar 
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afectar la operación de otras aplicaciones que se ejecuten en la infraestructura de la red 

subyacente. 

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es realizar un estudio de diversas técnicas 

presentes en la literatura para mejorar el desempeño en redes sobrepuestas para su uso en 

sistemas P2P, así como evaluar su desempeño en una red basada en el protocolo Chord. 

La organización del trabajo es la siguiente: 

 En el Capítulo 1 se introducen los conceptos básicos de las redes sobrepuestas P2P, 

haciendo énfasis en las redes sobrepuestas estructuradas basadas en una tabla hash 

distribuida. Asimismo, se presenta una comparación entre tres protocolos distintos de 

redes sobrepuestas: los protocolos Chord, CAN y Pastry. 

 En el Capítulo 2 se presenta el protocolo Chord, y se estudian sus propiedades de 

enrutamiento de búsquedas en la red sobrepuesta. Posteriormente, se presenta la 

metodología para simular el protocolo Chord sobre una red subyacente y evaluar su 

desempeño por medio de las siguientes métricas: número promedio de saltos por 

búsqueda, tiempo promedio de búsqueda y factor de estiramiento. 

 En el Capítulo 3 se estudian los conceptos básicos de la construcción de redes 

sobrepuestas conscientes de la topología subyacente. Con este fin, se presentan diversas 

técnicas para generar e introducir información de proximidad en la red. Posteriormente, 

se realiza la evaluación del desempeño de dos tipos de construcciones de redes 

sobrepuestas conscientes de la topología subyacente, las cuales son adaptaciones del 

protocolo Chord propuestas en el presente trabajo y presentan una mejora en el 

desempeño de la red en comparación con el protocolo Chord tradicional. 

 En el Capítulo 4 se presentan los fundamentos básicos de redes sobrepuestas jerárquicas. 

Asimismo, se presenta una clasificación de este tipo de redes de acuerdo a su arquitectura 

de red. Para evaluar el desempeño de este tipo de redes se realiza la construcción de una 

red jerárquica que utiliza como base el protocolo Chord. Posteriormente, se realiza la 



 21 

 

 

construcción de una red jerárquica consciente de la topología subyacente, la cual 

introduce la información de proximidad de la red subyacente utilizando las propuestas 

presentadas en el Capítulo 3. 

 En el apartado “Conclusiones y Trabajo Futuro” se presentan las conclusiones del 

trabajo desarrollado en esta tesis y se presenta el posible trabajo futuro respecto al tema 

desarrollado. 

 

 

 

 





 

Capítulo 1 

1. Redes sobrepuestas P2P 

En el presente capítulo se introducen los conceptos básicos de las redes sobrepuestas entre 

nodos con capacidades similares de procesamiento (P2P por Peer-to-Peer), haciendo énfasis 

en las redes sobrepuestas estructuradas basadas en una tabla hash distribuida. Asimismo, se 

presenta una comparación entre tres protocolos distintos de redes sobrepuestas. 

1.1 Tecnología de redes sobrepuestas 

El uso de redes sobrepuestas antecede a la aparición de aplicaciones P2P. Un ejemplo de 

una red sobrepuesta ampliamente utilizada para implementar servicios de red son los 

protocolos utilizados en servidores de correo electrónico en la Internet [3]. Sin embargo, 

estos primeros tipos de redes sobrepuestas especializadas utilizan protocolos 

específicamente diseñados, y están orientadas a interconectar servidores de infraestructura 

en lugar de dispositivos terminales. Con el paso del tiempo las redes sobrepuestas han 

evolucionado para satisfacer una variedad de necesidades presentes en las redes actuales. A 

continuación se presentan los conceptos básicos de las redes sobrepuestas. 
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1.1.1 Definición 

Establecer una definición universal de una red sobrepuesta que englobe cada uno de sus 

aspectos es una tarea complicada debido a su constante evolución. Sin embargo, es posible 

identificar un conjunto de características mencionadas en la literatura [4] [5], las cuales 

conforman la estructura básica de una red sobrepuesta. 

Una red sobrepuesta es una red que se construye por encima de una red 

existente, denominada red subyacente. De esta manera la red sobrepuesta 

utiliza los servicios disponibles de la red subyacente para funciones 

básicas de red (enrutamiento y reenvío). Por otra parte, la red sobrepuesta 

proporciona conectividad, enrutamiento e intercambio de mensajes entre 

dispositivos finales a nivel de capa de aplicación. 

Los dispositivos terminales en la red sobrepuesta, comúnmente denominados nodos, se 

encuentran conectados entre sí por medio de enlaces lógicos, los cuales pueden extenderse 

a través de varios enlaces físicos. Por esta razón, un salto entre dos nodos pertenecientes a 

la red sobrepuesta puede necesitar varios saltos en la red subyacente. La Figura 1.1 muestra 

la organización de una red sobrepuesta en comparación con la ubicación de los nodos en la 

red subyacente, donde se puede observar que la red sobrepuesta crea enlaces lógicos que no 

se reflejan directamente en enlaces directos en la red subyacente. 

Las redes sobrepuestas pueden ser utilizadas para superar algunas de las limitaciones de la 

red subyacente y permiten la introducción de funcionalidades de red que no se encuentran 

disponibles en las funciones de enrutamiento básicas del protocolo IP (Internet Protocol), 

el cual es el protocolo utilizado en la Internet. Algunas extensiones en las funcionalidades 

que se pueden proporcionar incluyen al manejo de la movilidad de los nodos, el 

enrutamiento personalizado, calidad de servicio, nuevos tipos de direccionamiento y 

mejoras en la seguridad. 
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Figura 1.1. Ejemplo de una organización de los nodos en: A) Red sobrepuesta, B) Red 

subyacente. 

Un ejemplo de este tipo de servicio implementado en redes sobrepuestas es el enrutamiento 

multidifusión [6].  El enrutamiento multidifusión permite a un mensaje enviado a una 

dirección multidifusión ser enviado a todos los miembros dentro de un grupo multidifusión. 

Esto es importante para reducir el tráfico en la red producido por aplicaciones como la 

difusión de video o videoconferencia. 

La gran mayoría de los sistemas de redes sobrepuestas se construyen por encima de Internet. 

Así, los dispositivos terminales que conforman a la red sobrepuesta son dispositivos que se 

encuentran dispersos a lo largo de Internet, los cuales deben cumplir los siguientes 

requerimientos [7]: 

a)

b)
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 Capacidad de ejecución de una o más aplicaciones distribuidas proporcionando la 

infraestructura para ellas. 

 Participar en las tareas de enrutamiento y reenvío a nivel de aplicación. La red 

sobrepuesta tiene como tarea proporcionar características de enrutamiento y reenvío 

diferentes a las que conforman los servicios básicos de Internet. 

 Permitir un despliegue a lo largo de la Internet de manera tal que otras entidades puedan 

participar en la organización y operación de la red sobrepuesta. 

En la Figura 1.2 se presenta la estructura de una red sobrepuesta organizada en forma de 

capas y se muestra como comparación el modelo de arquitectura de Internet.  

 

Figura 1.2. Estructura de una red sobrepuesta organizada por capas en comparación con el 

modelo de Internet. 

La estructura de la red sobrepuesta comienza desde la parte inferior con la capa de enlace, 

la cual es responsable de ofrecer las primitivas básicas para enviar y recibir mensajes 

directamente entre los nodos de la red sobrepuesta. Como se puede apreciar esta capa 

corresponde con la capa de transporte del modelo de Internet. Los protocolos comúnmente 

Aplicación

Transporte

Red

Enlace

Aplicación

Transporte

Red

Enlace

Modelo de Internet
Modelo de Internet

equivalente en una red 
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Red

Enlace
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utilizados son los protocolos de transporte TCP (Transmission Control Protocol) y UDP 

(User Datagram Protocol). 

Posteriormente, en la red sobrepuesta se tiene la capa de red, la cual se encarga de los 

servicios de enrutamiento y reenvío de mensajes entre nodos que conforman la red 

sobrepuesta. El enrutamiento es el proceso de construir y mantener las tablas de ruteo, 

mientras que el reenvío es el proceso de enviar el mensaje hacia su destino. Esta capa debe 

cumplir con sus funciones a pesar de los cambios en la red subyacente o en los dispositivos 

pertenecientes a la red sobrepuesta. 

A continuación se encuentra la capa de transporte de la red sobrepuesta, la cual tiene como 

función la entrega de mensajes extremo a extremo entre nodos conectados a la red 

sobrepuesta. Esta capa proporciona dos servicios fundamentales: enviar y recibir mensajes 

directamente entre dispositivos conectados a la red sobrepuesta.  

En la parte superior de la arquitectura de la red sobrepuesta está la capa de aplicación. Es en 

esta capa donde se ejecutan las aplicaciones que utilizan los servicios proporcionados por la 

red sobrepuesta. 

1.1.2 Ventajas y limitaciones 

Una red sobrepuesta ofrece ciertas ventajas en comparación a soluciones centralizadas o 

soluciones que introducen cambios significativos en los dispositivos que conforman la red 

existente [5]. Dentro de estas ventajas se encuentran: 

 Las redes sobrepuestas no requieren cambios en los dispositivos que conforman a la red 

existente. Esto implica que una red sobrepuesta puede ser construida basada en 

protocolos estándar de red e interfaces existentes.  

 La implementación de la red sobrepuesta puede realizarse añadiendo nodos de manera 

incremental, de esta manera es posible monitorear el desempeño de la red durante todo 

el proceso de su creación. 
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  El algoritmo de enrutamiento de la red sobrepuesta puede utilizar diversas métricas 

cuando realiza las decisiones de enrutamiento y reenvío. Por esta razón, la red 

sobrepuesta puede considerar aspectos específicos de la aplicación, tales como la 

latencia en la red, que son desconocidos por la infraestructura subyacente. 

 Una red sobrepuesta es robusta a fallas presentes en la red subyacente y en los nodos 

que la conforman debido a su naturaleza adaptable. Con un número suficiente de nodos, 

es posible encontrar rutas alternas de un nodo hacia otro permitiendo así el enrutamiento 

en presencia de fallas. 

Por otro lado, las redes sobrepuestas presentan ciertas limitaciones en su implementación, 

dentro de las cuales se pueden mencionar: 

 Una red subyacente basada en el protocolo IP, como lo es la Internet, no proporciona 

conectividad universal extremo a extremo debido a la existencia de elementos en la red 

como firewalls y dispositivos traductores de direcciones (NAT por network address 

traslation). Esto quiere decir que la red sobrepuesta debe sobreponerse a estos obstáculos 

de accesibilidad. Una forma de conseguir esto es con el uso de protocolos específicos 

como el protocolo ICE (Interactive Connectivity Establishment). 

 Una red sobrepuesta está conformada por dispositivos que se encuentran a lo largo de la 

Internet. Debido a esto, es complicado que la red sobrepuesta tenga la información 

adecuada acerca de la topología de la red subyacente para optimizar de manera adecuada 

el proceso de enrutamiento. Una manera de optimizar el intercambio de mensajes entre 

nodos de una red sobrepuesta es con el uso de redes sobrepuestas conscientes de la 

topología subyacente. 

1.1.3 Aplicaciones 

Existe una gran variedad de redes sobrepuestas que han surgido para satisfacer una serie de 

propósitos y necesidades, las cuales han sido propuestas tanto por la comunidad de 

investigación como por las compañías de Internet. Algunos ejemplos de casos donde es 
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posible hacer uso de redes sobrepuestas para cubrir una necesidad específica son los 

siguientes [7]: 

 Redes P2P de compartición de archivos: Su propósito es la compartición de archivos 

distribuidos entre usuarios de la red superpuesta. Un sistema de este tipo es BitTorrent 

[8]. 

 Redes de entrega de contenido (CND por content delivery networks): Son redes que 

almacenan copias de cierto tipo de contenido en varios puntos de la red y permiten la 

distribución de datos en escala masiva con un menor retardo. 

 Enrutamiento y reenvío: Su función es reducir el retardo y el costo en el enrutamiento. 

Aquí se pueden mencionar a las redes sobrepuestas resistentes (RON por resilient 

overlay networks), las cuales pretenden proporcionar  el camino más corto en la red física 

para la entrega de un mensaje. 

 Seguridad: Se utilizan para mejorar la seguridad de los usuarios terminales y brindar 

privacidad. Dentro de estos servicios se encuentran las redes privadas virtuales (VPN 

por virtual private network) y el enrutamiento cebolla (onion routing). 

 Experimental: Ofrecen una maqueta de pruebas para la implementación y desarrollo de 

nuevas tecnologías en fase de experimentación. Un ejemplo de este tipo de red es 

PlanetLab [9], el cual es un conjunto grande de servidores distribuidos a lo largo de la 

Internet para la implementación de protocolos en fase de desarrollo. 

 Comunicación: Sistemas de redes sobrepuestas que ofrecen una mejora en la 

comunicación entre usuarios de la red, como lo puede ser el correo electrónico, el 

enrutamiento multidifusión, servicio de voz sobre IP (VoIP por Voice over IP), entre 

otros. 

Como se puede observar de los ejemplos anteriores, los servicios proporcionados por las 

redes sobrepuestas abarcan desde sistemas de propósito específico que proporcionan 

servicios avanzados de enrutamiento, hasta redes experimentales como PlanetLab que 
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existen como una plataforma para el despliegue de redes sobrepuestas múltiples para el 

estudio de su comportamiento. 

1.2 Redes sobrepuestas P2P 

Como se mencionó anteriormente, existen varios ejemplos de sistemas P2P de gran escala 

que se han implementado de manera exitosa sobre la Internet. El núcleo de estos sistemas 

son las redes sobrepuestas P2P, las cuales son capaces de conectar millones de usuarios y 

permitir descubrir de manera dinámica los datos almacenados en cualquier nodo de la red 

[4]. A continuación se presentan los conceptos básicos de las redes sobrepuestas P2P. 

1.2.1 Definición 

Considerando algunas de las particularidades que aparecen en la literatura [10] [3], es 

posible determinar un conjunto de características básicas que poseen las redes sobrepuestas 

P2P.   

Una red sobrepuesta P2P es una arquitectura de red distribuida sin 

ningún tipo de control centralizado, la cual se encuentra conformada por 

dispositivos finales autónomos, denominados pares. Los pares forman una 

topología de red sobrepuesta de tal manera que asumen roles simétricos 

en la operación de la red. De esta manera, si dos pares no se encuentran 

directamente conectados, pueden hacer uso de los mecanismos de 

enrutamiento de la red sobrepuesta para el envío de mensajes de manera 

indirecta a través de otros pares. Asimismo, los pares comparten los 

recursos propios necesarios para proporcionar el servicio y contenido 

ofrecidos por la red.  

Una característica de cualquier red sobrepuesta P2P es la simetría, es decir, cada nodo 

cumple con operaciones similares en la operación del sistema. Es decir, además  de obtener 

servicios de la red, un par debe participar en el enrutamiento de búsquedas y recuperación 
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de recursos hacia otros pares de la red. Sin embargo, esta suposición no es realista ya que 

varios sistemas P2P aplican un enfoque jerárquico para lidiar con la heterogeneidad de los 

pares en la red [11]. 

Otra característica inherente en la mayoría los sistemas de redes sobrepuestas P2P es la 

propiedad conocida como churn [10]. Esta propiedad representa el dinamismo de la llegada 

y partida de los pares a la red sobrepuesta, lo cual tiene repercusiones en la topología de 

ésta. Por esta razón el mantenimiento de la red sobrepuesta P2P se convierte en un problema 

central. El mantenimiento de la red es la operación de reparar y estabilizar el estado del 

enrutamiento en la red sobrepuesta bajo la presencia de este tipo de cambios en la topología. 

En comparación con otros sistemas descentralizados, los participantes en P2P poseen 

solamente información parcial acerca del estado entero de la red. Esto quiere decir que los 

recursos destinados por cada par para la operación de la red sobrepuesta crecen como 

función del tamaño de la red sobrepuesta, y normalmente es menor a una función lineal. 

Esto permite que las redes sobrepuestas P2P puedan operar con millones de nodos de manera 

simultánea de manera escalable. 

Los protocolos de varias aplicaciones P2P tienen algunas características en común. Estos 

protocolos son construidos en la capa de aplicación de la pila de protocolos de la red. 

Adicionalmente, en la mayoría de los diseños, los pares poseen un identificador único, el 

cual es el identificador del par o la dirección del par en la red sobrepuesta. 

La popularidad de los sistemas de redes sobrepuestas P2P se debe a los beneficios que ofrece 

a los usuarios terminales de la red. En comparación con la arquitectura cliente-servidor, los 

sistemas P2P presentan ciertas ventajas, entre las que se encuentran las siguientes [4]: 

 Los usuarios terminales de la red sobrepuesta P2P pueden compartir o recuperar recursos 

de manera directa con otros usuarios de la red, sin necesidad de almacenarlos en un 

servidor centralizado. 
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 Las aplicaciones basadas en la arquitectura P2P son más robustas en comparación con 

las basadas en la arquitectura cliente-servidor ya que al no depender de un servidor 

centralizado, la falla en un nodo no impide las funciones de la red sobrepuesta.  

 Debido a que las interacciones en la red se realizan entre pares, se eliminan los cuellos 

de botella de los servidores centralizados que se crean cuando muchos usuarios se 

comunican de manera simultánea con un solo servidor. 

1.2.2 Aplicaciones 

La popularización de los sistemas de redes sobrepuestas P2P comenzó con las redes P2P de 

compartición de archivos con aplicaciones como BitTorrent  y KaZaA. En estas aplicaciones 

las búsquedas y transferencias de archivos se distribuyen entre los nodos participantes de la 

red sin necesidad de un directorio centralizado. El surgimiento de este tipo de sistemas así 

como su impacto en el desempeño de la Internet motivaron el interés de la comunidad de 

investigación para desarrollar soluciones a las deficiencias de este tipo de sistemas. 

Recientemente, la distribución de video en tiempo real (streaming) conocida como P2PTV 

se ha convertido en una aplicación importante en P2P. A diferencia de los sistemas de 

compartición de archivos en los cuales los medios se descargan en la computadora del 

usuario para ser reproducidos de manera local, las aplicaciones de distribución de video en 

tiempo real proporcionan una tasa de transferencia del flujo de datos a cada par que en 

conjunto es igual a la tasa de reproducción del contenido. En este tipo de aplicaciones se 

utilizan varios servicios de redes sobrepuestas, incluyendo el enrutamiento multidifusión a 

nivel de aplicación y redes de entrega de contenidos híbridas. Ejemplos de este tipo de 

sistemas son PPStream y PPLive. 

Por otro lado, los servicios de telefonía basados en voz sobre IP han presentado un aumento 

en su utilización en los últimos años. Estos servicios ofrecen llamadas entre usuarios por 

medio de computadoras e incluso permiten establecer llamadas a bajo costo a través de la 

red telefónica pública conmutada (PSTN por Public Switched Telephone Network). Dentro 
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de este tipo de sistemas el sistema con mayor penetración en el mercado es Skype [12]. 

Estimaciones indican que en el año 2013 cerca del 40% de llamadas internacionales en el 

mundo se realizaron a través de Skype [13].  

El sistema Skype utiliza un protocolo propietario, donde los paquetes de datos y control se 

encuentran cifrados. Por esta razón es difícil determinar la forma exacta en la que el sistema 

opera. Sin embargo, existen estudios que muestran que Skype utiliza un modelo de red 

sobrepuesta P2P jerárquica, donde la información de los usuarios se encuentra distribuida 

entre los nodos P2P. Por otro lado,  existen dos clases de nodos dependiendo de sus 

características, donde a los nodos con mayor jerarquía se les denomina superpares. Los 

superpares permiten conectar a pares ordinarios a través de dispositivos NAT [14]. 

Al utilizar sistemas basados en protocolos propietarios existen complicaciones de 

interoperabilidad entre sistemas realizados por distintos desarrolladores que no existen 

cuando se utilizan protocolos estandarizados. Un caso especial para efectuar la 

estandarización de servicios VoIP en redes sobrepuestas P2P son el conjunto de protocolos 

P2PSIP (Peer-to-Peer SIP). 

 P2PSIP 

El Protocolo de Inicio de Sesión (SIP por Session Initiation Protocol) [15] es un protocolo 

de señalización a nivel de capa de aplicación para el establecimiento, modificación y 

terminación de sesiones entre dos o más participantes. El término sesión puede ser utilizado 

para cualquier tipo de intercambio de datos, incluyendo VoIP, video, mensajería de texto, 

etc. El protocolo SIP ha sido utilizado ampliamente en aplicaciones que ofrecen servicios a 

través de la Internet. Sin embargo, la arquitectura SIP requiere el uso de servidores 

dedicados en la red para su funcionamiento, como el Servidor de Registro que se encarga 

del registro de los usuarios y el Servidor de Ubicación que realiza la conversión de una 

dirección SIP en la dirección IP del dispositivo. 
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El grupo de trabajo P2PSIP impulsado por el Grupo de Trabajo de Ingeniería de Internet 

(IETF por Internet Engineering Task Force) [16] tiene como objetivo desarrollar protocolos 

y mecanismos para el uso del protocolo SIP en ambientes donde no existe la dependencia 

de servidores centralizados. En otras palabras, el establecimiento y administración de 

sesiones es controlado por un conjunto de dispositivos terminales en lugar de servidores 

dedicados. 

La arquitectura de P2PSIP se basa en un conjunto de nodos que constituyen una red 

sobrepuesta P2PSIP, en la cual se proporcionan mecanismos para la ubicación de recursos 

distribuidos entre los participantes de la red. De esta manera se elimina la necesidad de 

servidores centralizados al utilizar en su lugar los servicios proporcionados por la red 

sobrepuesta P2P. 

El Protocolo de Ubicación de Recursos y Descubrimiento (RELOAD por Resource Location 

and Discovery) [17] es el protocolo propuesto por el grupo de trabajo P2PSIP como 

protocolo de señalización P2P para su uso en Internet. Este protocolo proporciona a sus 

clientes un almacenamiento abstracto y servicio de mensajes entre el conjunto de pares que 

forman la red sobrepuesta P2P. RELOAD fue diseñado para redes P2PSIP pero puede ser 

utilizado por otras aplicaciones con requerimiento similares al definir nuevos Usos (usages) 

que especifiquen el tipo de datos que necesitan ser almacenados por una aplicación 

particular. 

El Uso SIP de RELOAD [18] es un uso en etapa de desarrollo que permite a agentes de 

usuario SIP establecer sesiones sin el requerimiento de Servidores de Registro o Servidores 

Proxy, es decir, un servicio de telefonía distribuido. En otras palabras, la red sobrepuesta 

RELOAD realiza por ella misma las operaciones de registro y localización del contacto 

(rendezvous). De esta manera se puede hacer la conversión de una dirección SIP a un nodo 

específico perteneciente a la red sobrepuesta. 
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1.2.3 Clasificación 

Las redes sobrepuestas P2P pueden clasificarse de distintas maneras de acuerdo a la 

característica particular elegida para ello. Sin embargo, de manera general existen dos clases 

principales de acuerdo a la estructura de la red sobrepuesta: las redes sobrepuestas sin 

estructura y las redes sobrepuestas estructuradas [5] [4]. 

Las redes sobrepuestas sin estructura no mantienen una estructura en su topología de red. 

Este aspecto produce que un nodo en la red solamente se base en sus nodos adyacentes para 

la entrega de mensajes hacia otros nodos en la red sobrepuesta. Como ejemplos de 

estrategias de propagación de mensajes son inundación y caminatas aleatorias. Cada par 

que recibe una petición puede evaluarla de manera local utilizando su propio contenido, de 

esta manera los sistemas P2P sin estructura pueden soportar peticiones más complejas. 

Las redes sobrepuestas estructuradas mantienen una estructura controlada y el contenido es 

distribuido entre los pares de manera que las peticiones pueden ser realizadas de manera 

eficiente. De esta manera, los nodos mantienen de manera cooperativa información de 

enrutamiento que permite alcanzar a todos los nodos de la red sobrepuesta. En comparación 

con las redes sobrepuestas sin estructura, las redes sobrepuestas estructuradas proporcionan 

un límite en el número de mensajes necesarios para encontrar cualquier objeto en la red 

sobrepuesta.  

1.3 Redes sobrepuestas P2P estructuradas 

Las redes sobrepuestas P2P estructuradas imponen restricciones en la colocación de los 

nodos dentro de la red sobrepuesta para obtener una estructura de datos distribuida que 

permita un comportamiento determinístico en la búsqueda de datos en la red. Por esta razón, 

las redes sobrepuestas P2P estructuradas utilizan una topología de red específica para 

ordenar a los nodos participantes en la red. Así, el desempeño de las búsquedas en la red 

sobrepuesta se encuentra directamente relacionado con la disposición de los nodos y la 
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manera en que la topología se mantiene cuando los nodos entran o salen de la red. Las 

topologías más utilizadas en las redes sobrepuestas P2P son árboles, toroides y anillos [5]. 

La topología de red define la estructura para organizar a los nodos en un espacio virtual de 

direcciones, conocido como el espacio de identificadores, donde cada nodo posee un 

identificador único dentro de este espacio conocido como identificador de nodo. Asimismo, 

se le asigna un identificador único a cada objeto de datos, denominado llave o identificador 

de objeto, el cual se encuentra dentro del mismo espacio de identificadores y por medio del 

cual se puede recuperar el objeto. Un objeto puede ser cualquier tipo de recurso. 

Posteriormente, las llaves se mapean a un nodo dentro de la red sobrepuesta, usualmente el 

nodo con el identificador más cercano dentro del espacio de identificadores, denominado 

comúnmente como nodo responsable de la llave. De esta manera, cada nodo en el sistema 

es responsable de un conjunto de llaves. 

Cada nodo mantiene una tabla de enrutamiento, la cual se encuentra conformada con la 

información de contacto de algunos nodos en la red, usualmente sus nodos vecinos. De esta 

forma, las peticiones de objetos se enrutan a través de la red sobrepuesta utilizando la 

información contenida en las tablas de enrutamiento. Usualmente, cada paso en el 

enrutamiento reenvía la petición hacia un nodo más cercano a su destino, es decir, el nodo 

responsable de la llave. A este tipo de enrutamiento se le conoce como enrutamiento basado 

en llave. 

Dependiendo de la topología particular que se utilice en la red sobrepuesta, existen distintos 

tipos de algoritmos de enrutamiento. El algoritmo de enrutamiento define la manera en que 

se localiza a un nodo o llave específica dentro de la red sobrepuesta y depende en gran 

manera de la topología de la red sobrepuesta y la información almacenada en cada nodo. La 

organización de la tabla de ruteo para realizar la selección del siguiente salto en la ruta de 

una petición es un aspecto importante en el desempeño del algoritmo. 

Las búsquedas de objetos basadas en tablas hash distribuidas (DHT por Distributed Hash 

Table) es un esquema de búsqueda ampliamente adoptado en las redes sobrepuestas P2P 
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debido a su eficiencia. Utilizando este enfoque, cualquier nodo puede encontrar un objeto 

en particular utilizando su nombre. Asimismo, cualquier objeto existente en la red 

sobrepuesta puede ser encontrado por cualquier nodo participante. A continuación se 

presentan los aspectos generales de los sistemas basados en DHT. 

1.3.1 Tablas Hash Distribuidas 

Una Tabla Hash Distribuida (DHT) es un tipo de algoritmo distribuido descentralizado que 

ofrece un servicio de búsqueda. Para realizar esta función, la DHT almacena un objeto con 

su llave asociada formando una pareja (llave, objeto), de esta manera se puede realizar la 

búsqueda de un objeto asociado a una cierta llave. Las parejas (llave, objeto) se distribuyen 

en el sistema, y el sistema DHT debe asegurarse que los nodos tengan suficiente información 

del estado global para ser capaces de reenviar y procesar las peticiones de búsqueda de 

manera apropiada. 

En una red sobrepuesta P2P estructurada basada en DHT la responsabilidad del conjunto de 

llaves se divide entre los pares activos en la red. El algoritmo DHT es responsable de la 

distribución de llaves, de tal forma que la recuperación de un objeto que corresponde a una 

llave se realice de manera eficiente. El servicio de búsqueda de un objeto se realiza tomando 

como parámetro de entrada la llave asociada al objeto, obteniendo de esta manera el 

identificador del nodo responsable de ella. Dado que los nodos pueden entrar o salir de la 

red, se requiere que este algoritmo sea capaz de lidiar con los cambios en el sistema 

distribuido.  

En un sistema tradicional basado en una tabla hash, un cambio en el número de elementos 

del sistema origina que la mayoría de las llaves cambien de responsable y por lo tanto deban 

ser transferidos a su nuevo responsable, lo cual no resulta adecuado en un sistema con nodos 

dinámicos. Por esta razón los sistemas P2P basados en DHT utilizan el concepto de hash 

consistente [19] para dividir el espacio de identificadores entre un conjunto distribuido de 

nodos y con ello los recursos existentes en el sistema. 
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Una característica importante del hash consistente es la propiedad de suavidad. Esta 

propiedad implica que cambios suaves en el conjunto de nodos generan cambios suaves en 

la ubicación de los recursos. En otras palabras, cuando un nodo entra o sale del sistema, la 

fracción esperada de recursos que deben ser transferidos a un nuevo responsable es la 

mínima para mantener balanceada la carga a través de los nodos. De hecho, en esta técnica 

en promedio solamente el K/N de las llaves deben ser transferidas a un nuevo responsable, 

donde K es el número de llaves y N es el número de nodos en el sistema. 

En los sistemas basados en DHT, los identificadores de los nodos y de los recursos provienen 

del mismo espacio de identificadores de m-bits. Es decir, el identificador de un nodo se 

obtiene al aplicar una función hash a un parámetro característico del nodo como puede ser 

su dirección IP o su llave pública. Asimismo, el identificador de un objeto se obtiene al 

aplicar la misma función hash a uno de sus metadatos.  

Una función hash es una función que se utiliza para mapear una cadena de datos de longitud 

arbitraria a una de longitud fija, llamada comúnmente como digesto [20]. Usualmente el 

dominio de una función hash es mas grande que su rango y por lo tanto dos entradas pueden 

mapearse al mismo digesto, a esto se le conoce como colisión. Una función hash con buenas 

características de distribución es aquella que produce colisiones con muy baja probabilidad. 

Al hacer uso de una función hash con buenas características de distribución, los 

identificadores de nodos y las llaves se distribuyen de manera uniforme en el espacio de 

identificadores, consiguiendo de esta forma que cada nodo almacene un número similar de 

llaves. 

Las arquitecturas de sistemas basadas en DHT presentan las siguientes propiedades [4]: 

 La red sobrepuesta se estructura de manera que el número máximo de saltos necesarios 

para alcanzar a cualquier par en la red sobrepuesta se minimice. Esquemas DHT típicos 

tienen un límite en la longitud de la trayectoria de la búsqueda promedio de  𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝑁𝑁), 

donde N es el número de nodos en la red.  
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 Cada par mantiene solamente un número pequeño de conexiones activas hacia otros 

pares. De esta manera el almacenamiento en los nodos crece de manera logarítmica con 

el número de nodos en la DHT. Esto permite alcanzar una gran escalabilidad en el 

número de usuarios. 

 Las búsquedas de recursos pueden resolverse con alta probabilidad aun ante la presencia 

de fallas y cambios en las condiciones de la red incluyendo particiones de la red y la 

llegada y partida de los pares a la red sobrepuesta de manera continua.  

Por otro lado, el espacio de identificadores establecido por la red sobrepuesta es una 

construcción virtual y los identificadores de los nodos usualmente se asignan de manera 

aleatoria. Por esta razón los pares que son vecinos en la red sobrepuesta pueden tener una 

gran separación en la red subyacente. Esta particularidad mejora la tolerancia de la red 

sobrepuesta ante la presencia de fallas en la red subyacente, sobretodo si se trata de una falla 

en una zona geográfica particular. Sin embargo, se tiene una pérdida en el desempeño de la 

red ya que la trayectoria de un mensaje no es óptima. Es decir, la trayectoria en la red 

subyacente entre dos pares puede ser significativamente diferente a la trayectoria utilizada 

por la red sobrepuesta. Debido a esto la latencia de la búsqueda en las redes sobrepuestas 

P2P basadas en DHT pueden ser altas.   

Para reducir el retardo en el enrutamiento de los mensajes se puede implementar una 

arquitectura de red sobrepuesta consciente de la topología subyacente, la cual considera la 

información de la localización de los nodos [11]. En estos sistemas se utilizan medidas de 

proximidad entre los pares en la red subyacente para crear vecinos en la red sobrepuesta. De 

esta manera, se reduce el número de saltos en la red subyacente que implican realizar un 

salto en la red sobrepuesta, reduciendo de esta manera la latencia en el enrutamiento. 
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1.3.2 Ejemplos  

A continuación se presentan tres diferentes diseños de protocolos distribuidos basados en 

DHT para la localización de recursos y el enrutamiento utilizados en redes sobrepuestas 

P2P, los cuales se encuentran comúnmente referidos en la literatura [21]. 

 Chord 

En Chord [22] cada nodo u objeto tiene un identificador de m-bits y se organizan de acuerdo 

a su identificador en un espacio en forma de anillo, el cual contiene 2𝑚𝑚 direcciones 

diferentes. El identificador se genera al aplicar una función hash a la dirección IP del nodo 

y al nombre del archivo en el caso del objeto. La función hash utilizada en Chord es SHA-

1, por lo que el espacio de identificadores es de tamaño 2128. De esta manera, el primer nodo 

que sigue a una llave a lo largo del anillo en dirección de las manecillas del reloj es 

responsable de este objeto. 

Cada nodo mantiene una tabla de enrutamiento de m entradas, donde cada entrada i apunta 

al siguiente nodo que sigue a lo largo del anillo a una distancia de al menos 2𝑖𝑖, donde 𝑖𝑖 =

0, … ,𝑚𝑚− 1. La Figura 1.3 muestra un diagrama esquemático de la estructura de un anillo 

Chord con 26 direcciones y 7 nodos donde se muestra además la región de responsabilidad 

de cada nodo en el anillo. Adicionalmente, cada nodo almacena a su nodo predecesor en el 

anillo y a los r nodos sucesores en el anillo, donde r es un parámetro de diseño. 

La estrategia de enrutamiento de Chord reenvía una petición en dirección de las manecillas 

del reloj de tal manera que un nodo intermedio elige al nodo precedente más cercano posible 

hacia el destino de acuerdo a su tabla de enrutamiento como siguiente salto. El número de 

nodos intermedios visitados a lo largo de la trayectoria de una búsqueda es 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝑁𝑁) en una 

red Chord de N nodos. 
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Figura 1.3. Estructura de anillo Chord. 

 CAN 

CAN (Content-Addressable Network) [23] es una DHT que utiliza un espacio coordenado 

de 𝑑𝑑 dimensiones dividido en N zonas, donde cada zona es manejada por un nodo. Dos 

nodos son vecinos si sus zonas colindan a lo largo de una dimensión y se traslapan a lo largo 

de las otras 𝑑𝑑 − 1 dimensiones, de esta manera cada nodo mantiene 2𝑑𝑑 vecinos. Cada 

identificador es una coordenada en 𝑑𝑑 dimensiones en el espacio de identificadores La Figura 

1.4 muestra un ejemplo de un espacio de 2 dimensiones en CAN con 22 zonas en donde los 

vecinos del nodo 𝑋𝑋 es el conjunto de nodos {𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷}.  
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Figura 1.4. Estructura de un espacio de 2 dimensiones en CAN. 

CAN utiliza una estrategia de enrutamiento donde cada nodo reenvía una petición hacia su 

vecino cuya zona se encuentra más cercana a la llave solicitada. La longitud promedio de 

una trayectoria de enrutamiento es 𝑂𝑂 �𝑑𝑑𝑁𝑁1
𝑑𝑑� � en una red CAN de N nodos. 

 Pastry 

De manera similar a Chord, Pastry [24] organiza a los nodos en una estructura de anillo, 

donde cada identificador especifica una posición a lo largo del anillo. El identificador del 

nodo se obtiene al aplicar una función hash a la dirección IP o a la llave pública del usuario, 

y la llave de un objeto se obtiene al aplicar una función hash a su nombre.  

Cada identificador tiene un tamaño de 128 bits y consiste en una secuencia de dígitos, 

llamados niveles, en base 𝐵𝐵 = 2𝑏𝑏, donde 𝑏𝑏 es un parámetro configurable y usualmente 𝑏𝑏 =

4. Cada nodo es responsable de las llaves más cercanas numéricamente en el anillo. Los 

nodos mantienen tablas de enrutamiento con información de otros nodos con los cuales 

comparten prefijos comunes de diferentes tamaños, así como los vecinos más cercanos en 

el espacio de identificadores y los vecinos más cercanos al nodo en distancia en la red 
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subyacente. Un prefijo son los primeros dígitos comenzando por la izquierda de un 

identificador.  

En cada paso del enrutamiento un nodo intermedio elige un vecino que comparte un prefijo 

más grande con el destino como siguiente salto. Si dicho vecino no existe, la petición se 

envía a un nodo que comparta un prefijo de la misma longitud, pero se encuentre 

numéricamente más cercano a la llave. La longitud promedio de una trayectoria de 

enrutamiento es 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝐵𝐵𝑁𝑁) en una red Pastry de N nodos. 

1.3.3 Comparación 

En esta sección se realiza una comparación de las redes sobrepuestas P2P estructuradas 

mencionadas en la sección anterior, donde cada una de ellas presenta algunas características 

únicas. Se presentarán sus similitudes y diferencias desde la perspectiva de la construcción 

de la red sobrepuesta, la métrica de distancia utilizada en cada una de ellas y el algoritmo de 

enrutamiento empleado para el envío de mensajes entre participantes. 

 Topología de red 

Chord construye un anillo unidimensional donde todos los identificadores de nodos y 

objetos se organizan en el sentido de las manecillas del reloj en orden ascendente. Cada nodo 

es responsable de los objetos que residen en rango comprendido entre su identificador y el 

identificador de su nodo precedente en el anillo. CAN construye un espacio cartesiano de 

dimensión d, el cual se divide en zonas que no se traslapan que corresponden a cada uno de 

los nodos. Cualquier objeto se mapea como un punto en una de las zonas del espacio de 

dimensión d. Pastry utiliza una estructura de anillo donde cada nodo es responsable de las 

llaves más cercanas numéricamente a él. 
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 Distancia 

La métrica de distancia, 𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), calcula la distancia entre dos nodos u objetos i y j en un 

sistema distribuido [25]. Esta métrica se utiliza como base para las operaciones de 

enrutamiento dentro de la red sobrepuesta. Por esta razón, la diferencia entre las métricas de 

distancia utilizadas en diferentes arquitecturas produce diferentes estrategias de 

enrutamiento. 

En Chord, los identificadores de nodos y objetos se procesan de la misma manera. La 

distancia de i a j se define como 𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = (𝑗𝑗 − 𝑖𝑖)𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑2𝑚𝑚, donde m  es el número de bits del 

identificador del nodo u objeto. En CAN, la distancia es la distancia Euclidiana en el espacio 

de dimensión d. En Pastry la distancia entre identificadores se evalúa dígito a dígito con el 

algoritmo de Plaxton. 

 Enrutamiento 

Cada nodo perteneciente a una red sobrepuesta basada en DHT mantiene información de un 

conjunto de otros nodos para realizar el enrutamiento. Sin embargo, cada una de las 

estructuras mantiene diferentes conjuntos de nodos. 

En Chord, cada nodo almacena tres conjuntos de nodos: un nodo predecesor, una tabla de 

dedos que consiste de m entradas y una lista de sucesores de r entradas. El número total de 

nodos que debe mantener cada nodo es 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝑁𝑁). En CAN, cada nodo en el espacio de 

dimensión d mantiene una lista de 2𝑑𝑑 vecinos, la cual es independiente del número total de 

nodos en el sistema. En Pastry, cada nodo mantiene tres conjuntos de nodos: una tabla de 

enrutamiento que consiste de aproximadamente (𝐵𝐵 − 1)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝐵𝐵𝑁𝑁 nodos, un conjunto de M 

nodos y un espacio de nombres de L nodos, donde los valores usuales de L y M son B y 2𝐵𝐵 

respectivamente. Por lo tanto el número de nodos que cada nodo debe mantener es 

𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝐵𝐵𝑁𝑁). 
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El tamaño promedio de una trayectoria de enrutamiento es un parámetro importante que 

refleja el desempeño del enrutamiento de cada sistema, mientras menor sea el número de 

saltos en una trayectoria, es mejor la eficiencia del enrutamiento. 

En Chord, la longitud de las trayectorias de enrutamiento no es mayor a 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝑁𝑁) saltos, 

como resultado de la construcción de la tabla de dedos de una manera exponencial a lo largo 

del anillo. En CAN, la trayectoria promedio tiene una longitud de 𝑑𝑑
4
𝑁𝑁1

𝑑𝑑�  y cada nodo puede 

alcanzarse por cualquier otro nodo en 𝑂𝑂 �𝑑𝑑𝑁𝑁1
𝑑𝑑� � saltos. En Pastry la longitud promedio de 

una trayectoria de enrutamiento es 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝐵𝐵𝑁𝑁). Cuando 𝐵𝐵 = 1, Pastry y Chord tienen el 

mismo desempeño en la eficiencia de enrutamiento. 

En la Tabla 1.1, se presenta una comparación entre las características mencionadas 

anteriormente. De la comparación realizada se puede observar que existe un compromiso 

entre el desempeño del enrutamiento de la red y el estado que debe almacenar, es decir, el 

número de nodos almacenados en su tabla de enrutamiento. En CAN es posible mejorar el 

desempeño del enrutamiento al aumentar el número de dimensiones. Sin embargo, este 

aumento en el número de dimensiones aumenta la complejidad de la arquitectura, así como 

el estado del enrutamiento. En Pastry es posible modificar el parámetro B para obtener una 

mejora en el desempeño del enrutamiento, sin embargo, el estado del sistema aumenta de 

manera lineal a este parámetro. 

Chord presenta una topología más sencilla con respecto a CAN y el estado requerido es 

considerablemente menor al de Pastry sin disminuir en gran medida el desempeño del 

enrutamiento. Por estas características, Chord es apto para su uso en sistemas de gran escala 

como los estudiados posteriomente. Por otro lado, el protocolo Chord ha sido elegido como 

algoritmo DHT obligatorio en el protocolo RELOAD del conjunto de protocolos de P2PSIP. 
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Característica Chord CAN Pastry 

Topología Espacio circular 

unidireccional. 

 

Espacio 

coordenado de 

identificadores de 

dimensión d. 

Malla estilo Plaxton. 

Distancia de i a j (𝑗𝑗 − 𝑖𝑖)𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑2𝑚𝑚. Distancia 

Euclidiana. 

Evaluada dígito a 

dígito. 

Algoritmo de 

búsqueda 

Envía el mensaje 

hacia el nodo 

precedente más 

cercano posible. 

Envía el mensaje 

hacia el nodo 

vecino más cercano 

al destino. 

Envía el mensaje 

hacia el nodo que 

posea una 

coincidencia en su 

identificador con la 

llave. 

Parámetros del 

sistema 

Número de pares N. Número de pares 

N, número de 

dimensiones d. 

Número de pares N, 

base del identificador 

𝐵𝐵 = 2𝑏𝑏. 

Desempeño del 

enrutamiento 

𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝑁𝑁). 𝑂𝑂 �𝑑𝑑𝑁𝑁1
𝑑𝑑� �. 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝐵𝐵𝑁𝑁). 

Estado del 

enrutamiento 

𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝑁𝑁). 2𝑑𝑑. 𝑂𝑂(𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝐵𝐵𝑁𝑁). 

Tabla 1.1. Comparación de algoritmos DHT. 
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Capítulo 2 

2. Evaluación del protocolo Chord 

En el presente capítulo se presenta el protocolo Chord, y se estudian sus propiedades de 

enrutamiento de búsquedas en la red sobrepuesta. Posteriormente se presenta la metodología 

para simular el protocolo Chord sobre una red subyacente y evaluar su desempeño por medio 

de las siguientes métricas: número promedio de saltos por búsqueda, tiempo promedio de 

búsqueda y factor de estiramiento. 

2.1 Protocolo Chord 

El protocolo Chord [1] [2] es un protocolo de búsqueda distribuido basado en una tabla hash 

distribuida (DHT por Distributed Hash Table) que se encarga de localizar de manera 

eficiente a un nodo que almacena un cierto objeto en una red sobrepuesta P2P. Para lograr 

su objetivo, el protocolo Chord mapea una llave en particular a un nodo específico dentro 

de la red. Al asociar una llave con un objeto de datos y almacenar la pareja de 

(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑗𝑗𝑙𝑙𝑜𝑜𝑙𝑙) en el nodo correspondiente, se puede recuperar el objeto almacenado en la 

red sobrepuesta. 

Una característica particular de Chord es que utiliza hash consistente [3] para la asignación 

de llaves a los nodos. El uso de hash consistente tiende a balancear la carga en los nodos ya 

que cada nodo recibe aproximadamente la misma cantidad de llaves. Adicionalmente, se 
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requieren relativamente pocos movimientos de llaves cuando los nodos se unen o abandonan 

del sistema. 

Por otro lado, un nodo Chord necesita información sobre un conjunto pequeño de otros 

nodos para realizar la operación de enrutamiento de manera eficiente. Sin embargo, 

solamente una pieza de información en cada nodo debe ser correcta para que se garantice el 

correcto enrutamiento de las peticiones. 

2.1.1 Topología de red 

En Chord se utiliza una función hash consistente para asignar a cada nodo y objeto de datos 

un identificador dentro de un espacio de identificadores unidimensional. El identificador de 

un nodo se genera al aplicar la función hash a la dirección IP del nodo. Asimismo, el 

identificador de una llave se genera al aplicar la función hash a la llave del objeto, la cual 

puede ser su nombre. 

La longitud del identificador es de m bits, donde m es un parámetro del sistema predefinido, 

y se utiliza SHA-1 como función hash base. De esta manera el rango de un identificador ID 

se encuentra entre 0 ≤ 𝐼𝐼𝐷𝐷 < 2𝑚𝑚. La longitud del identificador m debe ser suficientemente 

grande para que la probabilidad que dos nodos o llaves obtengan el mismo identificador 

después de aplicar la función hash sea despreciable. 

El protocolo Chord ordena los identificadores de nodos y llaves en un círculo de 

identificadores módulo 2𝑚𝑚, es decir, el espacio de identificadores se representa como un 

círculo de posiciones de 0 a 2𝑚𝑚 − 1. A este círculo de identificadores se le denomina anillo 

Chord. 

El anillo de nodos se enlaza en dirección de las manecillas del reloj. El nodo sucesor de un 

nodo n, es el nodo inmediato en el anillo en dirección de las manecillas del reloj, y se denota 

como 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑛𝑛). De la misma manera, el nodo predecesor de un nodo n, es el siguiente 

nodo en el anillo en dirección contraria a las manecillas del reloj, y se denota como 

𝑝𝑝𝑠𝑠𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑛𝑛). 
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Una llave k se asigna al primer nodo cuyo identificador es igual o sigue al identificador de 

k en el espacio de identificadores. En otras palabras, el nodo responsable de una llave k es 

el nodo sucesor de la llave k en el anillo, y se denota como 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑘𝑘). Esto quiere decir 

que si el responsable de una llave es el nodo n, entonces no existe otro nodo 𝑛𝑛′ tal que 𝑘𝑘 ≤

𝑛𝑛′ < 𝑛𝑛. La Figura 2.1 presenta la estructura de un anillo Chord con 𝑚𝑚 = 6, es decir, el anillo 

se conforma de 26 posiciones. En el anillo existen 9 nodos y se presenta la región de 

responsabilidad de cada nodo. Adicionalmente, existen en el sistema 7 llaves, las cuales se 

encuentran almacenadas en el nodo sucesor correspondiente como se puede observar en la 

tabla de almacenamiento de cada nodo.  

 

Figura 2.1. Ejemplo de la asignación de llaves a nodos en el anillo Chord. 

Los resultados en [3] muestran que al hacer uso de una función hash consistente con buenas 

propiedades de distribución, existe una alta probabilidad de que los N nodos participantes y 

las K llaves almacenadas en el sistema se encuentren uniformemente distribuidos a lo largo 
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del espacio de identificadores, lo cual asegura una distribución equitativa de las llaves en 

cada nodo. Esto quiere decir que cada nodo es responsable de a lo más (1 + 𝜖𝜖)𝐾𝐾 𝑁𝑁⁄  llaves, 

donde 𝜖𝜖 tiene una cota de 𝜖𝜖 = 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝑁𝑁).  

De la misma manera, el uso de una función hash consistente permite a los nodos unirse o 

abandonar la red con la mínima perturbación. Cuando un nodo n se une a la red, ciertas 

llaves previamente asignadas al nodo 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑛𝑛), se asignan al nodo n. Análogamente, 

cuando un nodo n abandona el sistema, todas las llaves asignadas se reasignan al nodo 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑛𝑛). Esto quiere decir que cuando el (𝑁𝑁 + 1) − é𝑠𝑠𝑖𝑖𝑚𝑚𝑙𝑙 nodo se une o abandona la 

red, solamente cambiará la responsabilidad de 𝑂𝑂(𝐾𝐾 𝑁𝑁⁄ ) llaves, sin que exista algún otro 

cambio en la asignación de llaves en el sistema. Esta característica es importante en el 

desempeño de la red sobrepuesta cuando existe la llegada y partida de nodos de manera 

continua. 

2.1.2 Búsqueda de una llave  

La búsqueda de una llave almacenada en una red sobrepuesta requiere que cada nodo 

almacene la información de contacto de otros nodos en la red. Particularmente en el 

protocolo Chord, cada nodo n necesita solamente conocer la información de contacto de su 

nodo sucesor en el anillo para garantizar el correcto funcionamiento de las operaciones de 

búsquedas de llaves en la red sobrepuesta.  

De esta manera, la búsqueda de un cierto identificador puede ser reenviada alrededor del 

anillo a través de los enlaces de sucesores hasta que encuentre al nodo sucesor del 

identificador, es decir, el nodo al cual se mapea la búsqueda. Sin embargo, esta manera de 

realizar la búsqueda es ineficiente ya que se requiere atravesar cada uno de los nodos entre 

el nodo que inicia la búsqueda y el nodo responsable de la llave. La longitud de la trayectoria 

de búsqueda en este algoritmo es de 𝑂𝑂(𝑁𝑁) saltos, donde N es el número de nodos en el 

sistema. En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de la búsqueda de la llave con identificador 

55 iniciada por el nodo con identificador 10, la cual se encuentra almacenada en el nodo 56 
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para la red mostrada en la Figura 2.1. La búsqueda se propaga en el anillo por medio de los 

apuntadores a sucesores de cada nodo.  

 

Figura 2.2. Ejemplo del enrutamiento de una búsqueda a través de los apuntadores a 

sucesores. 

Para acelerar el proceso de una búsqueda, cada nodo almacena información de enrutamiento 

adicional, la cual no es esencial para el funcionamiento correcto de las operaciones de 

búsqueda ya que éste se consigue al mantener de manera correcta la información del sucesor. 

De esta manera, cada nodo mantiene una tabla de enrutamiento con hasta m entradas, 

denominada tabla de dedos, donde m es el número de bits de cada identificador. La 𝑖𝑖 −

é𝑠𝑠𝑖𝑖𝑚𝑚𝑙𝑙 entrada de la tabla de dedos del nodo n contiene la información de contacto del 

siguiente nodo s que sucede al nodo a una distancia de al menos 2𝑖𝑖−1 posiciones en el anillo, 

donde 1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑚𝑚, es decir, 𝑠𝑠 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑛𝑛 + 2𝑖𝑖−1) donde todas las operaciones aritméticas 

se realizan en módulo 2𝑚𝑚. La Figura 2.3 presenta un ejemplo en el cual el nodo con 

identificador 3 construye su tabla de dedos, como se puede observar, las entradas en la tabla 

de dedos corresponden con el nodo sucesor al identificador correspondiente al cual apunta 

cada entrada.  
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Figura 2.3. Ejemplo de la construcción de una tabla de dedos en Chord. 

Como se puede observar de la Figura 2.3, la información contenida en la tabla de dedos 

generalmente no es suficiente para determinar de manera directa al sucesor de una llave 

aleatoria k. Por esta razón, el algoritmo de enrutamiento de Chord utiliza la información 

almacenada en la tabla de dedos de cada nodo para la propagación de una búsqueda a través 

del espacio de identificadores.  

De esta forma, al recibir una petición de búsqueda, un nodo n comprueba si el identificador 

k solicitado se encuentra entre su propio identificador y el identificador de su sucesor, es 

decir, si 𝑘𝑘 ∈ (𝑛𝑛, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑛𝑛)]. Si esta condición se cumple el nodo determina que el nodo 

sucesor del identificador es su propio sucesor. En el caso que la condición no se cumpla, el 

nodo n busca en su tabla de dedos al nodo 𝑛𝑛’ cuyo identificador preceda de manera inmediata 

al identificador solicitado en el anillo. En otras palabras, el nodo busca en su tabla de dedos 

el nodo 𝑛𝑛’ con el identificador más grande que satisfaga la condición 𝑛𝑛′ ∈ (𝑛𝑛,𝑘𝑘). Una vez 

identificado el nodo 𝑛𝑛’ se ejecuta el mismo procedimiento ejecutado para el nodo 𝑛𝑛 hasta 

obtener al nodo sucesor del identificador. La Figura 2.4 muestra un ejemplo de la llave con 

identificador 55 iniciada por el nodo con el identificador 10, la cual se encuentra almacenada 
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en el nodo 56. La búsqueda se propaga en el anillo por medio de los apuntadores en la tabla 

de dedos de cada nodo. 

 

Figura 2.4. Ejemplo del enrutamiento de una búsqueda a través de la tabla de dedos. 

Al hacer uso de la tabla de dedos, la longitud de la trayectoria de una búsqueda se reduce de 

manera significativa ya que cada nodo tiene entradas en su tabla de dedos en intervalos de 

potencia dos alrededor del círculo de identificadores. Por esta razón, cada nodo intermedio 

puede reenviar la búsqueda al menos la mitad de la distancia remanente entre el nodo y el 

identificador destino. De esta manera con una alta probabilidad, el número de nodos que 

deben ser contactados para encontrar al sucesor de un identificador en una red de N nodos 

es 𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝑁𝑁). 

2.1.3 Unión y abandono de la red 

Una red sobrepuesta P2P es una red dinámica, es decir, el sistema tiene que lidiar con la 

unión de nuevos nodos al sistema y la posible falla o abandono voluntario de algunos nodos 

en cualquier momento. Sin embargo, el sistema debe adaptarse a estos cambios y mantener 

la habilidad de localizar cualquier llave almacenada en la red.  
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Por esta razón, el protocolo Chord utiliza un protocolo de estabilización para mantener 

actualizado el apuntador a su sucesor y de esta manera garantizar que las búsquedas se 

ejecuten de manera correcta a pesar de que el conjunto de nodos en el sistema cambie. De 

esta manera, el protocolo de estabilización se ejecuta en cada nodo de manera periódica para 

actualizar el apuntador a sucesor y las entradas de la tabla de dedos. 

Cuando un nodo n busca unirse a la red, necesita realizar las siguientes operaciones: 

 Generar su identificador para  posteriormente determinar su posición en el anillo y 

obtener las llaves que se encuentran bajo su responsabilidad. 

 Inicializar su tabla de dedos. 

 Actualizar la tabla de dedos de otros nodos para reflejar la presencia del nuevo nodo. 

Para realizar la primera operación el nodo debe encontrar a su nodo sucesor en el anillo s, 

para lo cual contacta a un nodo bootstrap n’, el cual es un nodo existente en el anillo y puede 

efectuar la operación de búsqueda del nodo 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠(𝑛𝑛). Una vez encontrado el nodo s, el 

nodo n se coloca entre el nodo s y su nodo predecesor en el anillo, el nodo p, y obtiene las 

llaves del nodo s por las cuales ahora n es responsable y remplaza a p como nodo precedente 

de s. En este punto, cuando el protocolo de estabilización se ejecuta en los nodos se actualiza 

al nodo n como el nuevo nodo sucesor de p, y al nodo p como nodo predecesor de n. 

Cuando un nodo se ha colocado en su posición correspondiente dentro del anillo, puede 

inicializar su tabla de dedos al enviar peticiones de búsqueda para encontrar a los nodos 

sucesores de los valores específicos en las entradas de la tabla de dedos. Por otro lado, al 

ejecutarse el protocolo de estabilización en cada uno de los nodos, se actualizan las entradas 

de la tabla de dedos de los nodos que han sido afectadas debido a la unión de nuevos nodos 

al sistema. 

Por otra parte, el posible fallo o el abandono voluntario de los nodos puede ocasionar que 

los punteros a sucesores no se encuentren actualizados y afectar el correcto funcionamiento 

de las búsquedas. Para aumentar la robustez del sistema, cada nodo Chord mantiene una 
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lista de sucesores de tamaño r, la cual contiene los primeros r nodos sucesores en el anillo. 

Los resultados en [2] muestran que al mantener una lista de sucesores de tamaño 𝑠𝑠 =

𝑂𝑂(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔𝑁𝑁), las búsquedas se realizan de manera correcta con una alta probabilidad aun 

cuando cada nodo tenga una probabilidad de fallo de 1 2⁄ . Este mecanismo puede ser 

utilizado para almacenar réplicas de los objetos asociados con cierta llave en algunos nodos 

pertenecientes a la lista de sucesores. 

Para mejorar el desempeño del sistema, cuando un nodo desea abandonar el sistema de 

manera voluntaria, el nodo puede transferir las llaves de las cuales es responsable a su nodo 

sucesor antes de abandonar el sistema. Asimismo, el nodo puede informar a su nodo sucesor 

y predecesor de su abandono del sistema, permitiendo de esta manera la pronta 

reconfiguración del sistema.  

2.1.4 Longitud promedio de trayectoria 

Cuando una búsqueda se envía de un nodo al siguiente en su camino en la red sobrepuesta, 

se transmite un mensaje a nivel de la red subyacente entre los nodos. Cada paso en la 

transmisión del mensaje entre pares vecinos se denomina salto en la red sobrepuesta, el cual 

puede corresponder con varios saltos en la red subyacente dependiendo de la proximidad de 

los pares en la red subyacente. De esta manera, cuando el número de saltos que una búsqueda 

utiliza para encontrar un objeto aumenta, igualmente aumenta la latencia de la búsqueda. 

Por esta razón, el desempeño del protocolo Chord depende del número de nodos que deben 

visitarse para resolver una búsqueda. 

Para realizar el análisis del número de saltos promedio para resolver una búsqueda, en [4] 

se considera un anillo Chord de tamaño 2𝑚𝑚 con N pares, donde se supone que los pares se 

encuentran igualmente espaciados en el anillo, es decir, la distancia entre dos pares 

adyacentes es 2
𝑚𝑚
𝑁𝑁� .  

De esta forma, dado un par inicial y una llave generada de manera aleatoria, la variable 

aleatoria H denota el número de saltos Chord necesarios para alcanzar al nodo responsable 
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de la llave. Asimismo, la variable aleatoria T denota la distancia medida en número de pares, 

en sentido de las manecillas del reloj, desde el par inicial hasta el par destino. Debido a que 

la elección de la llave se realiza de manera aleatoria, la variable T posee una distribución 

uniforme. Así: 

{ } { } { } { }
1 1

0 0

1  
N N

n n
E H P T n E H T n E H T n

N

− −

= =

= = = = =∑ ∑             (2.1) 

Como puede observarse de la Ecuación (2.1), es suficiente calcular 𝐸𝐸{𝐻𝐻|𝑇𝑇 = 𝑛𝑛} para 

obtener 𝐸𝐸{𝐻𝐻}. Debe notarse que 𝐸𝐸{𝐻𝐻|𝑇𝑇 = 0} = 0 así como 𝐸𝐸{𝐻𝐻|𝑇𝑇 = 1} = 1. 

Por otro lado se define la variable 𝑗𝑗𝑛𝑛, la cual representa el número de entradas en la tabla de 

dedos que preceden al nodo destino, excluyendo al nodo sucesor, la cual se obtiene de la 

siguiente manera: 

2max : 2
m

j
n

nj j
N

 
= ≤ 

 
 

Cuando una búsqueda realiza un salto al siguiente nodo en su trayectoria, la búsqueda avanza 

� 2𝑗𝑗𝑛𝑛

2𝑚𝑚 𝑁𝑁⁄
� pares en el anillo, ya que este es el número de pares que se acerca la búsqueda al 

utilizar la entrada en la tabla de dedos más cercana al nodo destino. Por lo tanto, se obtiene 

la siguiente expresión: 

{ } 21
2

nj

mE H T n h n
N

  
= = + −  

  
               (2.2) 

Utilizando la Ecuación (2.2) se puede calcular todos los valores 𝐸𝐸{𝐻𝐻|𝑇𝑇 = 𝑛𝑛}  de manera 

iterativa a partir de 𝐸𝐸{𝐻𝐻|𝑇𝑇 = 0} = 0. Posteriormente se utiliza la Ecuación (2.1) para 

obtener el número de saltos promedio 𝐸𝐸{𝐻𝐻}.  

Para validar el análisis anterior, se realizó la simulación de una red que utiliza el protocolo 

Chord con 𝑁𝑁 = 2𝑘𝑘 nodos. Se varió el valor de k desde 3 hasta 14 y se realizaron 
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experimentos separados para cada valor de k. En un experimento dado, cada nodo elige de 

manera aleatoria un conjunto de llaves del sistema para realizar su búsqueda y se realiza la 

medición de la longitud promedio de la búsqueda, es decir, del número de saltos promedio 

realizados para resolver la búsqueda. La Figura 2.5 muestra los resultados obtenidos por 

medio del análisis analítico y mediante la simulación del sistema. 

 

Figura 2.5. Número de saltos promedio en Chord como función del tamaño de la red. 

De la Figura 2.5 se puede observar que la longitud promedio de búsqueda aumenta de 

manera logarítmica con el número de dedos, lo cual se debe al uso de la tabla de dedos en el 

algoritmo de enrutamiento. Asimismo, se puede obtener que el valor promedio de la longitud 

promedio de búsqueda es de 1
2
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔2𝑁𝑁. 
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2.2 Simulación de la red subyacente 

El desempeño de una red sobrepuesta se encuentra directamente relacionado con la manera 

en que los nodos se encuentran comunicados, de manera lógica en la red sobrepuesta y de 

manera física en la red subyacente. De esta manera, la estructura de la red subyacente influye 

en algunas propiedades de la red sobrepuesta, tales como la escalabilidad, el desempeño y 

la capacidad de recuperación. 

La topología de red describe la manera en la cual los elementos de la red se encuentran 

interconectados entre ellos y por lo tanto define la manera en que fluye la información dentro 

de la red [5]. De este modo, la topología de la red subyacente tiene un impacto en el 

comportamiento del enrutamiento de los mensajes dentro de la red sobrepuesta. Por esta 

razón, las características de la topología de red subyacente deben ser consideradas para el 

diseño y  evaluación de la red sobrepuesta. A continuación se presentan los conceptos 

generales de los generadores de topologías de red. 

2.2.1 Generadores de topologías de red 

Los generadores de topologías de red son herramientas utilizadas para generar topologías 

realistas con propósitos de investigación de las características de desempeño de una red [6]. 

La manera en la cual se construye la topología de red se denomina modelo de topología y 

define las propiedades estructurales de la red. Estos generadores no aspiran a producir 

réplicas exactas de una red existente, como lo puede ser Internet. En cambio, estos 

generadores intentan producir topologías de red que incorporen características 

fundamentales de las redes reales. 

Los generadores de topologías de red modelan usualmente la estructura de la red por medio 

de un grafo, donde los vértices del grafo representan los elementos de la red y las aristas 

representan conexiones directas entre éstos [7]. De esta forma, inicialmente se genera un 

archivo de topología de red representada por un grafo para un número predefinido de nodos. 
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Posteriormente se utiliza alguna estrategia dependiente del escenario específico para generar 

el retardo extremo a extremo de los mensajes intercambiados dentro de la red. 

Un grafo 𝐺𝐺(𝑉𝑉,𝐸𝐸) consiste en un conjunto no vacío V de vértices conectado por un conjunto 

posiblemente vacío E de aristas, donde cada arista es un conjunto de dos vértices de V. El 

número de vértices y aristas se denota por |𝑉𝑉| y |𝐸𝐸|, respectivamente. En el contexto de 

redes de comunicaciones, los vértices y aristas se denominan nodos y enlaces 

respectivamente [8].  

Un grafo se denomina grafo ponderado si cada enlace tiene un peso asignado. De esta 

manera, un enlace entre el nodo i y el nodo j se caracteriza por un peso de enlace 𝑤𝑤(𝑖𝑖 → 𝑗𝑗), 

el cual usualmente es un número real positivo que representa alguna característica del enlace 

como distancia física, capacidad disponible, etc. 

Por otro lado, el intercambio de mensajes entre dos nodos de la red que no se encuentran 

conectados directamente se realiza a través de una trayectoria. Una trayectoria del nodo A 

al nodo B con 𝑘𝑘 − 1 saltos es la lista de nodos 𝑃𝑃𝐴𝐴→𝐵𝐵 = 𝑛𝑛1 → 𝑛𝑛2 ⋯ → 𝑛𝑛𝑘𝑘−1 → 𝑛𝑛𝑘𝑘 donde 𝑛𝑛1 =

𝐴𝐴, 𝑛𝑛𝑘𝑘 = 𝐵𝐵 y 𝑛𝑛𝑖𝑖 ≠ 𝑛𝑛𝑗𝑗  para cada índice i y j. Dos trayectorias entre los nodos A y B se 

denominan trayectorias disjuntas si no poseen nodos en común. 

El modelo básico de grafo aleatorio es el denominado grafo aleatorio de Erdős-Rényi [9], el 

cual asigna una probabilidad uniforme a la creación de un enlace entre cualquier par de 

nodos. De esta manera, dado un número fijo de nodos y una probabilidad p, se crea de 

manera independiente un enlace entre dos nodos con probabilidad p. Debido a que las 

conexiones entre nodos se distribuyen con igual probabilidad sobre los pares de nodos, este 

modelo no manifiesta las propiedades de jerarquía en la red, por lo que este modelo no es 

apto para implementaciones realistas de redes. 

Una variación del modelo anterior es el grafo aleatorio geométrico, el cual considera la 

distancia entre dos nodos y por lo tanto introduce aspectos de preferencia. Un modelo de 

este tipo es el modelo Waxman [10], el cual se utiliza en uno de los primeros generadores 
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de topologías ampliamente utilizado en simulaciones de protocolos. En este modelo los 

nodos se posicionan de manera aleatoria en un espacio coordenado cartesiano. 

Posteriormente, la probabilidad P de que exista un enlace que conecte a dos nodos u y v 

depende de la distancia Euclidiana entre ellos, 𝑑𝑑(𝑠𝑠, 𝑙𝑙), de la siguiente forma: 

𝑃𝑃(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) = 𝛼𝛼𝑙𝑙−𝑑𝑑(𝑢𝑢,𝑣𝑣) 𝐿𝐿𝐿𝐿⁄ , 0 < 𝛼𝛼,𝛽𝛽 ≤ 1 

donde 0 < 𝛼𝛼,𝛽𝛽 ≤ 1 y L es la máxima distancia entre dos nodos. El grafo de Waxman es un 

modelo apropiado para redes de tamaño pequeño que incluyen aspectos de localidad. 

Sin embargo, las redes de computadoras de gran escala presentan una estructura jerárquica 

en lugar de una estructura aleatoria [11], es decir, la estructura de la red consiste usualmente 

de varios niveles. De esta forma, los generadores de topologías de red que utilizan modelos 

jerárquicos, usualmente conocidos como generadores estructurales, se enfocan en 

representar la estructura jerárquica de niveles múltiples que presentan las redes reales. El 

modelo jerárquico usualmente utilizado en el contexto de redes de computadoras es el 

modelo Transit-Stub [12], el cual genera un grafo ponderado jerárquico de dos niveles. 

Posteriormente, se encontró que las distribuciones de grado de los grafos en la Internet son 

del tipo conocido como ley potenciales [13], lo cual generó un nuevo tipo de modelo de 

topología. Así, los generadores basados en grado utilizan leyes potenciales para generar 

grafos con las propiedades de la Internet. Estos generadores incorporan la suposición de que 

es más importante hacer coincidir una cierta propiedad local, como lo es la distribución del 

grado en cada nodo, que capturar la estructura jerárquica de la Internet [11]. 

2.2.2 Modelo Transit-Stub 

La estructura de Internet puede observarse como una colección de dominios de enrutamiento 

o sistemas autónomos (SA) interconectados, donde cada SA consiste en un grupo de nodos 

que se encuentran bajo un mismo control administrativo [7]. Los nodos que se encuentran 

dentro de un mismo SA ejecutan el mismo algoritmo de enrutamiento y comparten 

información de enrutamiento entre ellos.  
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En el modelo Transit-Stub [12], cada dominio de enrutamiento en la Internet puede 

clasificarse como un dominio aislado (stub domain) o como un dominio de tránsito (transit 

domain). Un dominio aislado solamente transporta tráfico que se origina o termina dentro 

de ese dominio, es decir, la trayectoria que conecta dos nodos en la red u y v pasa a través 

de un dominio aislado solamente si u o v se encuentran dentro de este dominio. Por otro 

lado, un dominio de tránsito no tiene esta restricción. El propósito de los dominios de tránsito 

es interconectar dominios aislados de manera eficiente. La Figura 2.6 presenta un ejemplo 

de una estructura de red conformada por 2 dominios de tránsito y 4 dominios aislados.  

 

Figura 2.6. Ejemplo de una estructura de red conformada por dominios aislados y 

dominios de tránsito. 

De esta manera, las características de enrutamiento en la Internet pueden resumirse por los 

siguientes principios generales relativos a la ruta entre dos nodos arbitrarios u y v [12]: 

 Si u y v se encuentran dentro del mismo dominio, la trayectoria entre ellos permanece 

enteramente dentro de ese dominio. El algoritmo de enrutamiento que se ejecuta dentro 

de un mismo dominio se denomina protocolo de enrutamiento intra-dominio. 

 Si u se encuentra en el dominio U y v se encuentra en el dominio V, la trayectoria de u a 

v inicia en U y atraviesa cero o más dominios de tránsito hasta V. El algoritmo de 

enrutamiento que se utiliza para conectar diferentes dominios se denomina protocolo de 

enrutamiento inter-dominio. 

Dominio aislado

Dominio de tránsito
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Un generador de topología de red ampliamente utilizado que implementa el modelo Transit-

Sub es el generador GT-ITM (por Georgia Tech Internetwork Topology Models) [14], el 

cual es una paquetería para generar y analizar modelos de grafos de red. Este generador 

también puede generar grafos aleatorios de Erdős-Rényi y grafos aleatorios geométricos.  

Para generar una topología con el modelo Transit-Stub, el generador GT-ITM realiza lo 

siguiente: 

 Se construye un grafo aleatorio completamente conectado, es decir, todos los nodos del 

grafo pueden ser alcanzados a partir de cualquier nodo. Cada nodo de este primer grafo 

representa un dominio de tránsito.  

 Posteriormente, cada nodo de este grafo se remplaza con otro grafo aleatorio 

completamente conectado que representa la topología del dominio de tránsito. 

  A continuación, por cada nodo en cada dominio de tránsito se genera un número de 

grafos aleatorios que representan los dominios aislados conectados a cada nodo.  

 Finalmente, se agrega un número de enlaces adicionales entre pares de nodos, entre un 

nodo en un dominio de tránsito y un nodo en un dominio aislado, o dos nodos en 

diferentes dominios aislados.  

Una vez completada la construcción del grafo, se asignan pesos a los enlaces de tal manera 

que la trayectoria más corta calculada considerando los pesos de los enlaces cumpla las 

restricciones presentadas del enrutamiento basado en dominio presentadas anteriormente. 

Es decir, la trayectoria más corta calculada atravesará dominios de tránsito si y sólo si los 

dos nodos se encuentran en diferentes dominios.  

En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo de topología de red creada por medio del generador 

GT-ITM, la cual se encuentra compuesta por 100 nodos. Para la visualización del grafo 

generado se utiliza la plataforma Gephi [15], la cual es una herramienta de código abierto 

para el análisis de grafos y redes. 
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Figura 2.7. Ejemplo de una topología de red de 100 nodos creada con el generador GT-

ITM.  

2.3 Desempeño del protocolo Chord sobre una red subyacente 

Para obtener los resultados del desempeño del protocolo Chord al ejecutarse sobre una red 

subyacente, inicialmente se debe generar una topología de red sobre la cual se conforma la 

red sobrepuesta. La topología de red utilizada como topología de red subyacente es generada 

con el modelo Transit-Stub utilizando el generador GT-ITM. Se generaron dos topologías 

distintas con 4525 y 5400 denotadas como Topología A y Topología B con los siguientes 

parámetros: 

 La Topología A es una topología de red donde la mayoría de los nodos son nodos 

aislados. Cada nodo de tránsito tiene en promedio 3 dominios aislados y existen 5 

dominios de tránsito. Los dominios de tránsito tienen en promedio 5 nodos. En cada 

dominio aislado existen en promedio 60 nodos.  

 La Topología B es una topología de red donde la mayoría de nodos son nodos de tránsito. 

Cada nodo tránsito tiene en promedio 4 dominios aislados y existen 120 dominios de 
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tránsito. Los dominios de tránsito tienen en promedio 5 nodos. En cada dominio aislado 

existen 2 nodos. 

La razón de seleccionar estas dos topologías de red es porque se desea evaluar el 

comportamiento del protocolo Chord en diferentes tipos de redes subyacentes y cada una de 

ellas representa un caso extremo del comportamiento de una red. La trayectoria recorrida 

por un mensaje transmitido entre dos nodos cualesquiera de la red subyacente se calcula por 

medio del algoritmo de Dijkstra [16].  

Posteriormente, se realizó la simulación de una red que utiliza el protocolo Chord con 𝑁𝑁 =

2𝑘𝑘 nodos, donde cada uno de los nodos pertenecientes a la red sobrepuesta es un nodo 

seleccionado de manera aleatoria de un dominio aislado de la red subyacente. Asimismo, la 

asignación del identificador del nodo se realiza de manera aleatoria al entrar a la red. Se 

varió el valor de k desde 8 hasta 12 y se realizaron experimentos separados para cada valor 

de k. En un experimento dado, cada nodo elige de manera aleatoria un conjunto de llaves 

del sistema para realizar su búsqueda. 

El retardo o latencia de la comunicación en la red es una métrica utilizada como indicador 

del desempeño de la red experimentado por los nodos, ya que puede ser medida de una 

manera no intrusiva, práctica y extremo a extremo. De esta manera el retardo extremo a 

extremo se define como el periodo de tiempo que tarda un mensaje en viajar desde el nodo 

origen hasta el nodo destino. Por lo tanto, el retardo extremo a extremo es la suma de los 

retardos experimentados por el mensaje en cada uno de los saltos en el camino hacia su 

destino [5]. En la Figura 2.8 se muestra el retardo promedio de búsqueda del protocolo Chord 

al ejecutarse sobre cada una de las redes subyacentes descritas previamente. 
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Figura 2.8. Retardo promedio de búsqueda de Chord sobre dos tipos de redes subyacentes. 

En la Figura 2.8 se puede observar que el protocolo Chord tiene un mejor desempeño en la 

Topología B en base al tiempo promedio de búsqueda en la red sobrepuesta. Esto se debe a 

que la Topología B posee un mayor número de nodos de tránsito por lo que existen más 

conexiones entre nodos de tránsito y el retardo de los mensajes disminuye. 

Por otro lado, se define el factor de estiramiento (stretch factor) como la razón entre la 

latencia promedio del enlace lógico sobre la latencia promedio del enlace físico, donde el 

enlace lógico se refiere al enlace virtual entre nodos en la red sobrepuesta. Es decir, si la 

función de la latencia promedio del enlace lógico y la latencia promedio del enlace físico  

entre dos nodos 𝑠𝑠 y 𝑙𝑙, se denotan como Γ(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) y 𝛾𝛾(𝑠𝑠, 𝑙𝑙) respectivamente, entonces el factor 

de estiramiento, 𝐹𝐹.𝐸𝐸. , se calcula de la siguiente manera para cada par de nodos 𝑠𝑠, 𝑙𝑙 ∈ 𝐺𝐺: 
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El factor de estiramiento cuantifica el grado de correspondencia entre la topología de la red 
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grado de correspondencia entre estas dos redes se presenta en [17]. En la Figura 2.9 se 

muestra el factor de estiramiento que existe entre la topología de la red sobrepuesta Chord 

y la topología de la red subyacente. 

 

Figura 2.9. Factor de estiramiento entre la topología de red sobrepuesta Chord y la 

topología de la red subyacente. 

De la Figura 2.9 se puede observar que ambas topologías presentan valores similares del 

factor de estiramiento, esto debido a que la selección de nodos y la asignación de 

identificadores se realizan de manera aleatoria. Asimismo se observa que incluso para 

valores pequeños del número de nodos, el valor del factor de estiramiento es alto, es decir, 

existe una gran disparidad entre la estructura de la red sobrepuesta y la red subyacente. Esto 

se debe a que la asignación de los identificadores se realiza de manera aleatoria y por lo 

tanto dos nodos cercanos en la red sobrepuesta pueden encontrarse a una gran distancia en 

la red subyacente. Una forma de reducir esta disparidad y de esta manera reducir la latencia 

promedio de las búsquedas, es con la construcción de una topología consciente de la 

topología subyacente. , las cuales se estudiarán posteriormente en el Capítulo 3. 
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Capítulo 3 

3. Redes sobrepuestas P2P conscientes de la 

topología subyacente 

En el presente capítulo se estudian los conceptos básicos de la construcción de redes 

sobrepuestas conscientes de la topología subyacente. De esta manera, se presentan diversas 

técnicas para generar información de proximidad en la red subyacente e introducirla en la 

red sobrepuesta. Posteriormente, se realiza la evaluación del desempeño de dos tipos de 

construcciones de redes sobrepuestas conscientes de la topología subyacente, las cuales son 

adaptaciones del protocolo Chord propuestas en el presente trabajo y presentan una mejora 

en el desempeño de la red en comparación con el protocolo Chord tradicional. 

3.1 Introducción 

Una red sobrepuesta inconsciente de la topología subyacente es capaz de controlar la 

secuencia de pares por la cual un mensaje se propaga antes de alcanzar su destino. Sin 

embargo, ignora completamente la manera en la cual los paquetes se conmutan a través de 

la infraestructura subyacente debido a la trayectoria impuesta por la red sobrepuesta [1]. Por 

lo tanto, una red sobrepuesta estructurada basada en una tabla hash distribuida es una red 

inconsciente de la topología subyacente en su diseño, ya que los identificadores de los nodos 

se eligen de manera aleatoria y cada nodo crea enlaces lógicos con sus nodos vecinos dentro 

del espacio de identificadores, sin tomar en cuenta la topología de red subyacente.  
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En la mayoría de las topologías de red sobrepuesta P2P, cuando un nodo se une a la red no 

es posicionado en el espacio de identificadores de manera óptima respecto a la red 

subyacente debido a que los identificadores de los nodos se asignan de manera aleatoria sin 

tomar en cuenta la topología subyacente. La asignación aleatoria de identificadores resulta 

en excelentes propiedades de balance de carga en los nodos, escalabilidad y robustez de la 

red sobrepuesta, como se mencionó en el Capítulo 1.  

Sin embargo, la asignación aleatoria de identificadores provoca un desajuste de topologías 

entre la red sobrepuesta y la red subyacente. Esto significa que una distancia corta en el 

espacio de identificadores utilizado por la red sobrepuesta puede resultar en una distancia 

larga durante el enrutamiento de la red subyacente. Por esta razón, incluso cuando el nodo 

destino puede ser alcanzado en un número logarítmico de saltos en la red sobrepuesta, la 

distancia atravesada en la red subyacente durante el proceso de enrutamiento puede ser 

lejana de la óptima, lo que ocasiona un efecto negativo en el desempeño del enrutamiento 

de la red sobrepuesta [2].  

Por otro lado, un enlace lógico entre dos pares de la red sobrepuesta comúnmente involucra 

múltiples enlaces en la red subyacente. Si las redes presentan desajuste de topologías entre 

ellas, un mensaje pueda atravesar el mismo enlace físico múltiples ocasiones durante su 

trayectoria, causando tráfico redundante y retardo adicional en la entrega de mensajes en la 

red sobrepuesta [3].  

Por lo tanto, un aspecto fundamental al diseñar redes sobrepuestas de gran escala es 

incorporar información de la topología subyacente en su construcción para mejorar el 

desempeño en la entrega de mensajes a través de ella y evitar afectar la operación de otras 

aplicaciones que se ejecuten en la infraestructura de la red subyacente [4]. 

El proceso para utilizar de manera efectiva la información de la red subyacente en la 

construcción de la red sobrepuesta es el siguiente [5]: 

 Obtener información de proximidad entre nodos de la red subyacente a través de alguna 

técnica de descubrimiento. 
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 Aplicar una técnica que introduzca la información de proximidad obtenida en la 

construcción de la red sobrepuesta, en el enrutamiento de mensajes entre nodos de la red 

o en los procesos de enrutamiento de búsqueda y recuperación de la información 

almacenada en la red.  

A continuación se presentan las técnicas comúnmente utilizadas en la literatura para generar 

información de proximidad en la red y para introducirla en el diseño de una red sobrepuesta 

consciente de la topología subyacente. 

3.2 Técnicas para generar información de proximidad en la red 

La latencia en la red es la métrica de red utilizada para permitir a las redes sobrepuestas P2P 

tomar decisiones para optimizar el desempeño de aplicaciones mediante el empleo de la 

proximidad y la información topológica de los nodos en la red subyacente [2].  

Existen varias métricas para estimar la distancia entre dos nodos en Internet en términos de 

la latencia en la red, por ejemplo, la longitud de la trayectoria IP, la longitud de la trayectoria 

a nivel de sistemas autónomos, la distancia geográfica real y mediciones del retardo ida y 

vuelta (RTT por Round-Trip delay Time) [6]. Sin embargo, las mediciones del RTT son 

comúnmente empleadas debido a que éstas son un indicador directo del desempeño visto 

entre nodos finales y pueden ser realizadas de manera sencilla, extremo a extremo y de una 

manera no intrusiva [4]. 

En la literatura se identifican tres técnicas para generar información de proximidad entre 

nodos dentro de una red [5]: búsqueda por anillo de expansión, agrupamiento utilizando 

nodos marca y sistemas de coordenadas globales. 

 Búsqueda por anillo de expansión 

Consiste en una técnica de inundación para medir el RTT entre un nodo y todos los otros 

nodos dentro de un radio definido en término de saltos en la red. Esta técnica se utiliza en la 
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construcción de una red sobrepuesta consciente de la topología subyacente en [7]. A pesar 

de que esta técnica utiliza un algoritmo simple para su implementación, puede introducir 

una carga excesiva de tráfico adicional en la red. 

 Sistemas de coordenadas globales 

Existen sistemas de coordenadas que incorporan a los nodos a un espacio cartesiano. Como 

en la técnica siguiente, se necesita el apoyo de nodos marca adicionales en la red. En primer 

lugar los nodos marca miden el RTT entre ellos mismos y utilizan esta información para 

calcular unas coordenadas en el espacio cartesiano para cada uno de ellos. Estas coordenadas 

se distribuyen entre los nodos pertenecientes a la red sobrepuesta, los cuales miden el RTT 

hacia estos nodos marca y calculan por sí mismos sus propias coordenadas en el espacio 

cartesiano en base al RTT y las coordenadas de los nodos marca, las cuales caracterizan la 

posición del nodo en la red. De esta manera, la proximidad en la red puede ser estimada 

utilizando la distancia euclidiana entre nodos en el espacio cartesiano. En [8] y en [9] se 

utiliza este enfoque de coordenadas globales para la construcción de una red sobrepuesta 

consciente de la topología subyacente. 

 Agrupamiento utilizando nodos marca 

En este esquema se asume la existencia de un conjunto de nodos bien conocido que se 

encuentran distribuidos a lo largo de la red subyacente y actúan como puntos de referencia 

en la red, los cuales son conocidos como nodos marca. El agrupamiento utilizando nodos 

marca asume que los nodos cercanos entre sí pueden tener latencias de red similares hacia 

algunos puntos de referencia distribuidos a través de la red. De esta forma, los nodos 

cercanos en la red subyacente se agrupan dentro de un vecindario del espacio de 

identificadores utilizado por la red sobrepuesta durante su formación. 

Al utilizar este esquema, un nodo mide el RTT hacia cada uno de los nodos marca y los 

ordena de manera creciente respecto al valor de RTT. Por lo tanto, en base a los retardos 

medidos hacia los diferentes nodos marca, cada nodo tiene asociado un ordenamiento de 
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nodos marca. De esta manera, los nodos que comparten el mismo ordenamiento se 

encuentran cercanos unos a otro en términos de latencia en la red. La Figura 3.1 muestra un 

ejemplo de la manera en la que este esquema agrupa los nodos en la red de acuerdo al 

ordenamiento de nodos marca. Uno de los primeros trabajos que utiliza este esquema para 

la construcción de una red sobrepuesta consciente de la topología subyacente es [4]. De 

manera alternativa, se puede realizar el agrupamiento de los nodos de acuerdo al nodo marca 

más cercano. 

  

Figura 3.1. Ejemplo de agrupamiento de nodos utilizando nodos marca. 

Este esquema de agrupamiento distribuido es escalable debido a que los nodos pueden 

descubrir de manera independiente el grupo al que pertenecen sin comunicación o 

coordinación con otros nodos en la red. Un nodo solamente necesita descubrir la distancia 

entre sí mismo y los nodos marca, lo cual puede realizar por sí mismo.  
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3.3 Técnicas para introducir información de proximidad en la 

red 

De manera general, las técnicas utilizadas en la literatura para introducir en la red 

sobrepuesta cierto grado de consciencia acerca de la topología subyacente pueden dividirse 

en tres categorías: Enrutamiento basado en proximidad, Selección de nodos vecinos basados 

en proximidad y Disposición geográfica[10] [5]. A continuación se introducen cada uno de 

estos enfoques. 

3.3.1 Enrutamiento basado en proximidad 

En este enfoque la red sobrepuesta se construye de manera independiente de la topología 

subyacente. Sin embargo, el algoritmo de enrutamiento utiliza la información de proximidad 

en la red para decidir el siguiente salto en la trayectoria, es decir, en cada salto el nodo tiene 

oportunidad de elegir entre varios próximos saltos potenciales dentro de su tabla de 

enrutamiento. De esta manera, el nodo puede elegir como siguiente salto el nodo que se 

encuentre más cercano en la red subyacente o el nodo que representa el mejor compromiso 

entre proximidad y progreso en el espacio de identificadores. Esta última opción se puede 

realizar ponderando el progreso en el espacio de identificadores contra el costo de 

proximidad en la red [11]. 

La principal limitante de este enfoque es que su desempeño depende del número de opciones 

que posee el algoritmo de enrutamiento, el cual es proporcional al tamaño de la tabla de 

enrutamiento almacenada. Asimismo, dependiendo del algoritmo de enrutamiento, al 

seleccionar solamente a los candidatos con mayor proximidad, el número total de saltos en 

la trayectoria del mensaje puede incrementarse y no ser óptima.  

A pesar de que el enrutamiento basado en proximidad presenta mejoras con respecto al 

enrutamiento inconsciente de la topología subyacente, es menos efectivo que utilizar el 

enfoque de disposición geográfica cuando se aplica en implementaciones del protocolo 

Chord y CAN [1].  
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3.3.2 Selección de nodos vecinos basados en proximidad 

En este enfoque se construye una topología de red sobrepuesta consciente de la red 

subyacente debido a que el criterio de proximidad en la red se aplica al seleccionar los nodos 

vecinos en la red sobrepuesta y no solamente en el momento de la elección del próximo salto 

como en el enfoque anterior. De este modo, se eligen como entradas en la tabla de 

enrutamiento los nodos que se encuentran más cercanos en la red subyacente de entre 

aquellos con identificadores en la porción deseada del espacio de identificadores.     

El éxito de esta técnica depende del grado de libertad con el que cuenta el protocolo de red 

sobrepuesta en la construcción de la tabla de enrutamiento sin afectar el número promedio 

de saltos en la trayectoria. Esta técnica es utilizada en el protocolo Pastry [12] cuando se 

construye el conjunto de nodos vecinos.  

Una limitante de esta técnica es que no funciona de manera correcta con protocolos de red 

sobrepuesta como CAN [11] y Chord [13], los cuales requieren que las entradas en la tabla 

de enrutamiento se encuentren en puntos específicos del espacio de identificadores. 

Adicionalmente, el uso de esta técnica puede alterar la distribución uniforme de los nodos 

en el espacio de identificadores. 

3.3.3 Disposición geográfica 

Este enfoque también es conocido como Asignación de Identificadores basado en la 

Topología Subyacente debido a que intenta mapear el espacio de identificadores en la 

topología de red subyacente. De este modo,  la asignación de los identificadores de los nodos 

se realiza de tal manera que los nodos que se encuentran cercanos en la topología subyacente 

se encuentren cercanos en el espacio de identificadores de la red sobrepuesta.  

Algunos algoritmos [4] agrupan a nodos cercanos para reducir la latencia promedio de la 

red sobrepuesta. El agrupamiento de nodos utilizando nodos marca se puede utilizar para 

agrupar pares en la proximidad física.  
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Las implementaciones basadas en la disposición geográfica mejoran la eficiencia de 

búsqueda del sistema en general al reducir la latencia en las trayectorias y son especialmente 

efectivos cuando se aplican en implementaciones del protocolo CAN [1]. Sin embargo, el 

uso de esta técnica altera la distribución de nodos en el espacio de identificadores, lo cual 

puede resultar en problemas de balanceo de carga en la red sobrepuesta. 

De la revisión anterior se puede concluir que el enfoque de disposición geográfica es el más 

adecuado para utilizar con el protocolo Chord debido a que no aumenta el número de 

entradas en la tabla de enrutamiento y puede ser utilizado sin realizar alguna modificación 

considerable al protocolo, con lo cual mantiene sus propiedades originales. 

3.4 Construcción de redes sobrepuestas conscientes de la 

topología subyacente 

En esta sección, se presenta la evaluación del desempeño de dos tipos de construcciones de 

redes sobrepuestas conscientes de la topología subyacente basadas en el protocolo Chord, 

las cuales presentan una mejora en su desempeño en comparación con el protocolo Chord 

tradicional de acuerdo a las métricas presentadas en el Capítulo 2. En estas construcciones 

se aplica la técnica de agrupamiento utilizando nodos marca para introducir la información 

de proximidad en la topología subyacente, donde M es el número de nodos marca utilizado.  

Este enfoque de construcción ha sido empleado previamente en [4] para la construcción de 

redes sobrepuestas conscientes de la topología subyacente en una arquitectura de red sin 

jerarquía, sin embargo, en este trabajo se utiliza como base el protocolo CAN. El protocolo 

CAN es un protocolo que utiliza un espacio n-dimensional, lo cual aumenta la complejidad 

de una posible implementación. Por esta razón, en el presente trabajo se desarrollan dos 

tipos de formación de la red sobrepuesta que emplean esta técnica en una red que utiliza el 

protocolo Chord, el cual presenta buenas características de desempeño sin elevar la 

complejidad del sistema.  
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En las construcciones propuestas se introduce la consciencia de la topología subyacente al 

dividir el espacio de identificadores del protocolo Chord, es decir el anillo Chord, en un 

cierto número de arcos. Cada uno de estos arcos representa una porción de la red que 

contiene cierto número de nodos, es decir, los nodos pertenecientes a un mismo arco se 

encuentran dentro de la misma porción de la red. 

3.4.1 Construcción de red sobrepuesta consciente de la topología 

subyacente simple (RS-CTS-S) 

 Arquitectura de red. 

En esta construcción, cuando un nodo ingresa a la red sobrepuesta, éste mide las latencias 

hacia cada uno de los nodos marca. Posteriormente ordena de manera ascendente las 

latencias obtenidas y elige unirse al arco correspondiente al nodo marca más cercano. La 

asignación del identificador dentro del arco correspondiente se realiza de manera aleatoria. 

La Figura 3.2a ejemplifica la manera en la cual una topología de red compuesta de 100 nodos 

se divide en 𝑀𝑀 zonas de acuerdo a la posición de los nodos en la red subyacente utilizando 

el procedimiento descrito anteriormente, donde se utilizan 𝑀𝑀 = 4 nodos marca. De manera 

análoga, el espacio de identificadores, es decir el anillo Chord, se divide en 𝑀𝑀 = 4 arcos 

como se muestra en la Figura 3.2b. De esta forma, los nodos que se encuentran dentro de la 

zona 𝑖𝑖 en la red subyacente obtienen un identificador que se encuentra dentro del arco 𝑖𝑖  en 

el anillo Chord. 
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a)  

b)  

Figura 3.2. a) Ejemplo de la división de una topología de red en M=4 zonas. b) Ejemplo 

de la división del anillo Chord en M=4 arcos. 
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 Metodología de simulación. 

Con el fin de evaluar el comportamiento y desempeño de la construcción RS-CTS-S, se 

desarrollaron experimentos por medio de simulación de esta construcción y del protocolo 

Chord tradicional, el cual es inconsciente de la topología subyacente, para 𝑁𝑁 = 2𝑘𝑘 nodos. 

El simulador se desarrolló en lenguaje C, el cual cumple con las características del protocolo 

Chord como se mostró en la sección 2.1.4. Asimismo, la topología de red subyacente se 

genera con la herramienta GT-ITM [14]. Para esta simulación se ocupó la Topología A 

presentada en la sección 2.3 compuesta por 4525 nodos. Durante la simulación, se varió el 

valor de k desde 8 hasta 12 y se realizaron experimentos separados para cada valor de k 

utilizando 8 nodos marca. En un experimento específico, cada nodo elige de manera 

aleatoria un conjunto de llaves del sistema para realizar su búsqueda.  

 Resultados de simulación. 

A continuación, en la Figura 3.3 se muestra la comparación del desempeño del protocolo 

Chord tradicional y la construcción RS-CTS-S de acuerdo a las siguientes métricas: número 

promedio de saltos por búsqueda, tiempo promedio de búsqueda y factor de estiramiento. 

En la Figura 3.3a se puede observar que el número de saltos en RS-CTS-S es ligeramente 

menor al de Chord tradicional. Esto se debe a que al realizar la construcción consciente de 

la topología subyacente existe un desbalance de carga en la red, es decir, existen arcos con 

mayor número de nodos en ellos lo cual provoca que se altere la distribución de los nodos 

en el espacio de identificadores. Por otro lado, en la Figura 3.3b se observa que el tiempo de 

búsqueda promedio disminuyó cerca del 30% debido a la construcción consciente. Esto 

puede confirmarse observando la Figura 3.3c, la cual muestra que el factor de estiramiento 

también se redujo aproximadamente en un porcentaje similar. 
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      a)                                                           b) 

 

c) 

Figura 3.3. Comparación del desempeño del protocolo Chord tradicional y la construcción 

RS-CTS-S en base a: a) Número promedio de saltos por búsqueda, b) Tiempo promedio 

de búsqueda y c) Factor de estiramiento. 

Como se puede observar de la comparación de desempeño entre la construcción RS-CTS-S 

y el protocolo Chord tradicional, la construcción RS-CTS-S presenta una mejora en el 

desempeño del sistema de acuerdo a las métricas presentadas. Sin embargo, el anillo se 

divide en un número pequeño de arcos y la asignación de los identificadores dentro de estos 

arcos es aleatoria.  Esto quiere decir que las zonas en las cuales se divide la red pueden ser 
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muy grandes y nodos que se encuentran en los extremos de estas zonas pueden ser colocados 

como nodos contiguos en la red sobrepuesta, por lo cual el grado de consciencia de la red 

no es suficiente.  

Bajo ente enfoque es posible mejorar el desempeño del sistema al aumentar el número de 

marcas y así aumentar el número de arcos. Sin embargo, el aumento en el número de marcas 

representa un aumento en la complejidad del sistema, así como un aumento en el volumen 

de tráfico adicional en la red debido a las mediciones del RTT en la formación de la red 

sobrepuesta.  

Por esta razón, en el presente trabajo se plantea una alternativa para aumentar el número de 

arcos en el anillo Chord manteniendo el mismo número de marcas. Esta propuesta de 

formación de la red sobrepuesta se evalúa por medio de la construcción RS-CTS-M. 

3.4.2 Construcción de red sobrepuesta consciente de la topología 

subyacente mejorada (RS-CTS-M) 

 Arquitectura de red. 

En esta construcción, cuando un nodo ingresa a la red sobrepuesta, éste mide las latencias 

hacia cada uno de los nodos marca. Posteriormente ordena de manera ascendiente las 

latencias obtenidas obteniendo un ordenamiento de marcas. Para obtener el arco al que 

pertenece, el nodo utiliza el Algoritmo 1, el cual utiliza como entrada el ordenamiento de 

marcas. La asignación del identificador dentro del arco correspondiente se realiza de manera 

aleatoria. El Algoritmo 1 es un algoritmo distribuido ya que cualquier nodo puede ejecutarlo 

de manera independiente con la información propia, sin realizar algún intercambio adicional 

de mensajes.  
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Algoritmo 1 Obtención del número de arco correspondiente 

Entrada: 𝑀𝑀 (Número de nodos marca), 𝑃𝑃 = {𝑝𝑝0, … ,𝑝𝑝𝑀𝑀−1} 

(Vector de ordenamiento de marcas). 

Salida: 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙 (Número de arco al que pertenece el nodo). 

Inicializar 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙 = 0 y los vectores auxiliares 𝐴𝐴 = {𝑙𝑙0 ← 0,

𝑙𝑙1 ← 1,𝑙𝑙2 ← 2, … ,  𝑙𝑙𝑀𝑀−1 ← 𝑀𝑀 − 1} y 𝐹𝐹 = {𝑓𝑓0 ← 0,𝑓𝑓1 ←

0,  𝑓𝑓2 ← 0, … ,𝑓𝑓𝑀𝑀−1 ← 0}. 

Para 𝑖𝑖 = 0,1, … ,𝑀𝑀 − 2 hacer 

     𝑠𝑠𝑙𝑙𝑛𝑛𝑜𝑜𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑠𝑠 ← 0 y 𝑗𝑗 ← 0 

     Mientras 𝑝𝑝𝑖𝑖 diferente de  𝑙𝑙𝑗𝑗 hacer  

          Si 𝑓𝑓𝑗𝑗 es igual a 0 entonces 

               𝑠𝑠𝑙𝑙𝑛𝑛𝑜𝑜𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑠𝑠 ← 𝑠𝑠𝑙𝑙𝑛𝑛𝑜𝑜𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑠𝑠 + 1 

          Fin Si 

          𝑗𝑗 ← 𝑗𝑗 + 1 

     Fin Mientras  

     𝑓𝑓𝑗𝑗 ← 1 y 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙 ← 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙 + (𝑠𝑠𝑙𝑙𝑛𝑛𝑜𝑜𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑠𝑠)(𝑀𝑀− 1 − 𝑖𝑖)! 

Fin Para 

Regresa 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠o 

Algoritmo 1. Algoritmo para la obtención del arco correspondiente en la construcción RS-

CTS-M. 

Al utilizar el Algoritmo 1 para obtener el arco al que pertenece cada nodo en la red, la red 

se divide en M! zonas, donde los nodos pertenecientes a la misma zona comparten el mismo 

ordenamiento de marcas. De la misma manera, el espacio de identificadores se divide en M! 

arcos. 

La Figura 3.4a ejemplifica la manera en la cual una topología de red compuesta de 100 nodos 

se divide en 𝑀𝑀! = 24 zonas de acuerdo a la posición de los nodos en la red subyacente, 

donde se utilizan 𝑀𝑀 = 4 nodos marca. De manera análoga, el espacio de identificadores, es 

decir el anillo Chord, se divide en 𝑀𝑀! = 24 arcos como se muestra en la Figura 3.4b. De 
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esta forma, los nodos que se encuentran dentro de la zona 𝑖𝑖, obtienen un identificador que 

se encuentra dentro del arco 𝑖𝑖.  

a)  

b)  

Figura 3.4. a) Ejemplo de la división de una topología de red en M!=24 zonas. b) Ejemplo 

de la división del anillo Chord en M!=24 arcos. 
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En el ejemplo que presenta la Figura 3.4 se puede apreciar que existen arcos en el anillo 

Chord que se mantienen vacíos porque no existen nodos en las zonas asociadas a estos arcos, 

es decir, no existen nodos en la red subyacente que poseen un ordenamiento específico de 

los nodos marca. Una consecuencia de esta situación es que los nodos no se encuentran 

distribuidos de manera uniforme en el espacio de identificadores, lo cual puede alterar el 

número promedio de saltos por búsqueda y el balance de la carga de los nodos. 

 Metodología de simulación. 

Con el fin de evaluar el comportamiento y desempeño de la construcción RS-CTS-M, se 

desarrollaron experimentos por medio de simulación de esta construcción, la construcción 

RS-CTS-M y del protocolo Chord tradicional, el cual es inconsciente de la topología 

subyacente, para 𝑁𝑁 = 2𝑘𝑘 nodos. Para esta simulación se ocupó la Topología A presentada 

en la sección 2.3 compuesta por 4525 nodos. Durante la simulación, se varió el valor de k 

desde 8 hasta 12 y se realizaron experimentos separados para cada valor de k utilizando 8 

nodos marca. En un experimento específico, cada nodo elige de manera aleatoria un 

conjunto de llaves del sistema para realizar su búsqueda.  

 Resultados de simulación. 

En la Figura 3.5 se muestra la comparación del desempeño del protocolo Chord tradicional, 

la construcción RS-CTS-S y la construcción RS-CTS-M de acuerdo a las siguientes 

métricas: número promedio de saltos por búsqueda, tiempo promedio de búsqueda y factor 

de estiramiento. 
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      a)                                                           b) 

 

c) 

Figura 3.5. Comparación del desempeño del protocolo Chord tradicional, la construcción 

RS-CTS-S y la construcción RS-CTS-M en base a: a) Número promedio de saltos por 

búsqueda, b) Tiempo promedio de búsqueda y c) Factor de estiramiento. 

Como se puede observar de la Figura 3.5a, el número de saltos de RS-CTS-M es todavía 

menor al de RS-CTS-S debido a que existe mayor desbalance de carga en los nodos, ya que 

al existir un gran número de arcos muchos de ellos pueden quedar vacíos y otros contener 

un gran número de nodos. Por otro lado, en la Figura 3.5b se observa que el tiempo de 

búsqueda promedio en RS-CTS-M disminuyó cerca de 20% más en comparación a RS-CTS-
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S y cerca del 50% en comparación de Chord tradicional. Esto puede confirmarse observando 

la Figura 3.5c, la cual muestra que el factor de estiramiento se redujo en un porcentaje 

similar. Esto quiere decir que el grado de correspondencia entre la topología de red 

sobrepuesta y la topología de red subyacente es superior en la construcción RS-CTS-M. 

Como se puede observar de la comparación de desempeño entre la RS-CTS-M, la 

construcción RS-CTS-S y el protocolo Chord tradicional, la construcción RS-CTS-M 

presenta un mejor desempeño con respecto al tiempo promedio de búsqueda y el factor de 

estiramiento. Sin embargo, también se pudo observar que el desbalance de la carga en los 

nodos también aumentó, por lo que existe un compromiso entre el aumento del grado de 

consciencia de la red subyacente y el balance de carga en los nodos de la red.  

3.5 Elección de nodos marca 

Los resultados generados en la sección anterior se obtuvieron al seleccionar de manera 

aleatoria a los nodos marca en la red. Sin embargo, se observó que el desempeño del 

agrupamiento utilizando nodos marca se encuentra relacionado con el posicionamiento de 

los nodos marca a lo largo de la red subyacente. El enfoque de elección de marcas de manera 

aleatoria es conveniente si los nodos se encontraran distribuidos de manera uniforme a lo 

largo de la red subyacente. Sin embargo, como se mencionó en la Sección 2.2, esta propiedad 

no se presenta en redes como Internet, por lo cual este enfoque de elección de nodos marca 

no es el adecuado. 

A continuación se analizan diferentes enfoques para la elección de los nodos marca y se 

evalúa su impacto en el desempeño de las redes sobrepuestas conscientes de la topología 

subyacente analizadas en la sección anterior. Se analizan tres diferentes elecciones de nodos 

marca: Elección de nodos marca de manera aleatoria, Elección de nodos marca separados 

por un retardo determinado y la Elección de nodos marca en base al grado del nodo.  
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 Elección de nodos marca de manera aleatoria. 

Esta elección se utilizó para generar los resultados presentados en la Sección 3.4 y consiste 

en elegir a los M nodos marca de manera aleatoria de entre todos nodos de la topología 

subyacente. De esta manera, los nodos marca se encuentran distribuidos de manera uniforme 

a lo largo de la red subyacente.  

Esta elección puede implementarse mediante el uso de marcas definidas por su identificador 

como las presentadas en [15]. En este caso, dentro de la red existen identificadores bien 

conocidos, los cuales convierten al nodo responsable del identificador en ese momento en 

un nodo marca.  

 Elección de nodos marca separados por un retardo determinado 

Uno de los primeros trabajos en utilizar el enfoque de nodos marca para realizar la 

construcción de una red sobrepuesta consciente de la topología subyacente se presenta en 

[4], en el cual se propone elegir a los nodos marca requeridos de manera aleatoria con la 

única condición de que se encuentren separados entre ellos por un cierto número de saltos 

en la red subyacente. Sin embargo, debido a que la métrica utilizada para estimar la distancia 

entre dos nodos es la latencia en la red subyacente y no el número de saltos en la red 

subyacente, en el presente trabajo se propone que los nodos marca se encuentren separados 

entre ellos por un determinado valor de latencia en la red a diferencia del enfoque utilizado 

en [4].  

En esta elección se eligen como nodos marca M nodos de la red subyacente, donde cada uno 

de los nodos marca se encuentra separado de los demás al menos un determinado valor de 

latencia.  

 Elección de nodos marca en base al grado del nodo. 

Debido a que los nodos no se encuentran distribuidos de manera uniforme en la red 

subyacente y en su lugar existen concentraciones de nodos, en el presente trabajo se 
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determinó que al utilizar el grado del nodo como parámetro de elección de los nodos marca 

se obtiene una mejora en el desempeño de la red. El grado del nodo se define como el número 

de conexiones que posee en la red subyacente. En esta elección de nodos marca, se eligen 

como nodos marca M nodos de la red subyacente que cumplen con la condición de poseer 

un cierto valor de grado. 

3.5.1 Optimización de la elección de nodos marca 

La elección de nodos marca es similar al problema de agrupamiento que ha sido estudiado 

anteriormente [16]. Un algoritmo de agrupamiento conocido por alcanzar buenos resultados 

para agrupar conjuntos grandes de datos en una variedad de aplicaciones es el algoritmo k-

means [17].  

El objetivo del algoritmo k-means es dividir a todos los nodos de la red en K grupos, 

agrupando a los nodos cercanos en la red sobrepuesta. Adoptando la nomenclatura para 

describir un grafo utilizada en la Sección 2.2.1, esto es 𝑉𝑉 = {𝑉𝑉𝑖𝑖|𝑖𝑖 = 1,2, …𝐾𝐾}, donde 

⋃ 𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝐾𝐾
𝑖𝑖=1  y ⋂ 𝑉𝑉𝑖𝑖 = ∅𝐾𝐾

𝑖𝑖=1 . En este algoritmo el número de grupos K se mantiene fijo e 

inician de manera aleatoria. Cada nodo en la red se asigna al grupo de su nodo marca más 

cercano en base a la medida particular de proximidad elegida 𝑑𝑑(𝑠𝑠, 𝑙𝑙), la cual en este caso 

es el retardo en la red entre dos nodos 𝑠𝑠 y 𝑙𝑙. Una vez que los grupos se han formado, los 

nodos marca se actualizan para cada grupo. El algoritmo repite de manera iterativa estos dos 

pasos mencionados hasta que las nuevos nodos marca calculados no cambien.  

A continuación, en el Algoritmo 2, se presenta el pseudocódigo del algoritmo propuesto para 

la optimización de la elección de nodos marca, el cual es una adaptación del algoritmo k-

means.  

Un factor que puede impactar el desempeño del Algoritmo 2, así como el del algoritmo k-

means, es la elección inicial de los nodos marca, ya que el algoritmo converge a un mínimo 

local. Por lo tanto, se introducen como entrada las marcas elegidas en base a su nodo como 

método de selección inicial de nodos marca, ya que es el que presenta mejor desempeño 
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Algoritmo 2 Optimización de nodos marca 

Entrada: K (Número de grupos), 𝐶𝐶 = {𝑠𝑠1, … , 𝑠𝑠𝑘𝑘} (Conjunto de 

nodos marca iniciales). 

Salida: 𝑀𝑀 = {𝑚𝑚1, … ,𝑚𝑚𝑘𝑘} (Conjunto de nodos marca finales). 

Paso 1: Para cada 𝑙𝑙𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉 − 𝐶𝐶: 

   Medir el retardo entre 𝑙𝑙𝑖𝑖 y 𝑠𝑠𝑗𝑗, es decir:  

𝑑𝑑�𝑙𝑙𝑖𝑖 , 𝑠𝑠𝑗𝑗�, 𝑗𝑗 = 1, … ,𝐾𝐾 

   Añadir 𝑙𝑙𝑖𝑖 al conjunto 𝑉𝑉𝑆𝑆 si satisface: 

  𝑑𝑑(𝑙𝑙𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑆𝑆) = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛�𝑑𝑑�𝑙𝑙𝑖𝑖 , 𝑠𝑠𝑗𝑗�|𝑗𝑗 = 1, … ,𝐾𝐾� 

Paso 2: Actualizar los nodos marca. 

Paso 3: Si 𝑠𝑠𝑗𝑗 ≠ 𝑠𝑠𝑗𝑗′ Regresar al Paso 1. 

Paso 4: 𝑀𝑀 ← 𝐶𝐶, es decir, 𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑖𝑖 para 𝑖𝑖 = 1, … ,𝐾𝐾. 

Paso 5: Salida 𝑀𝑀 = {𝑚𝑚1, … ,𝑚𝑚𝑘𝑘}. 

Algoritmo 2. Algoritmo de optimización de nodos marca. 

.Como se puede observar, el Algoritmo 2 requiere del conocimiento global de las latencias 

entre todos los nodos de la red y claramente no es práctico para su implementación en una 

red como Internet. Sin embargo, sirve como un límite inferior potencial para evaluar las 

técnicas de elección de nodos marca presentadas anteriormente. 

3.5.2 Comparación de desempeño 

A continuación en la Figura 3.6 se muestra una comparación del impacto que tiene la 

elección de los nodos marca presentadas anteriormente en el desempeño de una red 

sobrepuesta consciente de la topología subyacente como la construcción RS-CTS-M de 

acuerdo a las siguientes métricas: número promedio de saltos por búsqueda, tiempo 

promedio de búsqueda y factor de estiramiento. En esta comparación se muestra el 

desempeño de los siguientes métodos de elección de nodos marca: Elección de nodos marca 

de manera aleatoria (EA), Elección de nodos marca separados por un retardo determinado 
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(ER), Elección de nodos marca en base al grado del nodo (EG) y el resultado del Algoritmo 

de optimización de elección de nodos marca (EG-OPT). 

 

      a)                                                           b) 

 

c) 

Figura 3.6. Comparación del desempeño de la RS-CTS-M con tres diferentes conjuntos de 

marcas en base a: a) Número promedio de saltos por búsqueda, b) Tiempo promedio de 

búsqueda y c) Factor de estiramiento. 

Como se puede observar en la Figura 3.6 el desempeño mostrado por la construcción con la 

elección de nodos marca en base al grado del nodo es superior al presentado por los el resto 
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de los enfoques. Esto se debe a que existen concentraciones de nodos en la red subyacente, 

lo cual no se considera en los enfoques anteriores, por lo cual al elegir a los nodos marca 

que tienen un mayor número de conexiones, la agrupación de los nodos refleja de mejor 

manera las conexiones presentes en la red subyacente.  

Por otro lado, los resultados obtenidos en la construcción utilizando el algoritmo de 

optimización son muy similares a los obtenidos por medio de la elección de nodos marca 

basados en el grado del nodo a pesar de que el algoritmo de optimización este último requiere 

del conocimiento global de las latencias entre todos los nodos de la red. Por lo que la elección 

de marcas propuesta presenta buenas características de desempeño debido a que se acerca 

al límite impuesto por el algoritmo de optimización. 

Debido a que las construcciones evaluadas en este capítulo presentan diseños de redes 

sobrepuestas sin jerarquía, poseen ciertas limitaciones. Por ejemplo, al modificar el número 

de marcas en el sistema debe existir una reasignación total de los identificadores en la red 

sobrepuesta, lo cual generaría un excesivo volumen de tráfico adicional en una 

implementación real. Este tipo de limitaciones pueden superarse mediante el uso de una red 

sobrepuesta jerárquica como las que se analizan en el Capítulo 4. 
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 Capítulo 4 

4. Redes sobrepuestas P2P jerárquicas 

En el presente capítulo se presentan los fundamentos básicos de redes sobrepuestas 

jerárquicas. Asimismo, se presenta una clasificación de este tipo de redes de acuerdo a su 

arquitectura de red. Para evaluar el desempeño de este tipo de redes se realiza la construcción 

de una red jerárquica que utiliza como base el protocolo Chord. Posteriormente, se realiza 

la construcción de una red jerárquica consciente de la topología subyacente, la cual introduce 

la información de proximidad de la red subyacente utilizando las propuestas presentadas en 

el Capítulo 3.  

4.1 Introducción 

Las redes sobrepuestas estructuradas basadas en una tabla hash distribuida (DHT) como 

Chord [1], CAN [2] y Pastry [3], las cuales se analizaron en el Capítulo 1, se denominan 

redes sobrepuestas sin jerarquía (flat overlay network) debido a que emplean el mismo 

espacio para los identificadores de nodo y los identificadores de llave del sistema, además 

de que asumen que la distribución de los nodos y las llaves en el espacio de identificadores 

es uniforme, lo que proporciona escalabilidad y balance de carga en la red sobrepuesta [4].  

Sin embargo, en una implementación de red sobrepuesta pueden existir nodos con 

capacidades diferentes. Por un lado, existen nodos cuyos tiempos de sesión son cortos y no 
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contribuyen de manera significativa a la operación de la red, denominados nodos regulares. 

Por otro lado, existen nodos estables y con más capacidad de procesamiento y 

almacenamiento, los cuales son capaces de tener más responsabilidad en la operación de la 

red, denominados supernodos.  

De esta manera, las redes sobrepuestas sin jerarquía consideran a todos los participantes 

iguales en funcionalidad, es decir, todos los pares asumen roles iguales y tienen la misma 

responsabilidad en las operaciones de la red independientemente de sus capacidades. Si la 

asignación de tareas es igualitaria entre estos dos tipos de nodos, a medida que el sistema 

crece los nodos regulares pueden comprometer de manera seria la operación de la red entera, 

así como su escalabilidad [5]. 

En otras palabras, las redes sobrepuestas basadas en DHT sin jerarquía no toman en cuenta 

la heterogeneidad en los nodos y asignan responsabilidades iguales a nodos heterogéneos, 

lo cual es ineficiente. Por lo tanto, introducir jerarquía en la red sobrepuesta es un 

mecanismo común para hacer frente a la complejidad, escalabilidad, y heterogeneidad en 

este tipo de sistemas distribuidos [6]. 

Una jerarquía de red simple se consigue al organizar a los nodos participantes en la red 

sobrepuesta en dos capas, donde la capa superior está conformada por supernodos y la capa 

inferior por nodos regulares de la red. Cada supernodo se asigna a un conjunto de nodos 

regulares, los cuales forman una pequeña red entre ellos. Asimismo, el supernodo conecta a 

esta red de nodos regulares con el resto de la red al realizar búsquedas en su nombre. En esta 

red los supernodos actúan como dos nodos virtuales, uno por cada nivel [6]. 

De esta forma, una arquitectura de red sobrepuesta jerárquica ofrece algunas ventajas 

importantes en comparación a una red sin jerarquía [7]: 

 Emplea de manera útil la heterogeneidad de los pares. Al designar como supernodos a 

los nodos con mejores características de procesamiento y almacenamiento, la red 

sobrepuesta de mayor nivel será más estable que su equivalente en red sin jerarquía. De 

este modo, un diseño de red jerárquica adopta la heterogeneidad mediante la 
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organización de los nodos de tal manera que nodos con distintas capacidades posean 

responsabilidades diferentes.  

 Reduce el tiempo promedio de búsqueda. Debido a que el número de grupos es menor 

que el número total de pares en su equivalente de red sin jerarquía, los mensajes de 

búsqueda realizan menos saltos en la red sobrepuesta, por lo que el tiempo promedio de 

búsqueda disminuye. La reducción en el tiempo promedio es mayor cuando los pares 

pertenecientes al mismo grupo se encuentran cercanos en la topología [8]. Asimismo, un 

número menor de saltos por búsqueda significa que existe un menor número de mensajes 

de sobrecarga en la red. 

 Transparencia. Los cambios en la responsabilidad de las llaves dentro de un mismo 

grupo debido a la entrada y salida de los nodos en la red (churn) es transparente a los 

demás grupos. De la misma manera, si existe un cambio en el algoritmo de búsqueda 

dentro de un grupo de un nivel inferior, el cambio es transparente a otros grupos a los 

algoritmos de niveles superiores.  

 Aislamiento de fallas. La falla de un nodo regular dentro de un grupo 𝐺𝐺𝑖𝑖 en un nivel 

inferior solamente tiene repercusiones en los nodos pertenecientes a 𝐺𝐺𝑖𝑖, es decir, las 

tablas de enrutamiento de los nodos pertenecientes a otros grupos no son afectadas. 

 Facilita la interoperabilidad entre sistemas. Debido a que el enrutamiento dentro de un 

grupo es transparente a la jerarquía de mayor nivel, cada grupo de nodos puede elegir su 

propio protocolo de red sobrepuesta. De esta manera, al proporcionar autonomía 

administrativa dentro de cada grupo, se facilita la implementación de sistemas a gran 

escala y la interoperabilidad entre sistemas existentes. 

4.2 Clasificación 

Las redes sobrepuestas jerárquicas pueden clasificarse de acuerdo a su arquitectura de 

jerarquía. Una arquitectura de jerarquía define la manera en la cual se forman los grupos de 
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nodos en el sistema P2P y la manera en la cual se interconectan entre ellos [4]. En la 

literatura se pueden identificar dos tipos de arquitecturas de redes sobrepuestas jerárquicas: 

redes jerárquicas de dominio único y redes jerárquicas de dominios múltiples [5].  

 Redes jerárquicas de dominio único 

En esta clasificación existen las redes sobrepuestas jerárquicas de un solo nivel basadas en 

el modelo de jerarquía simple de dos niveles. En esta red, los supernodos forman una sola 

red sobrepuesta y los nodos ordinarios se conectan de manera directa a ellos como se muestra 

en la Figura 4.1. Una red jerárquica de este estilo se utiliza en el protocolo RELOAD [9], 

donde los nodos con poca capacidad de procesamiento, denominados clientes, se unen a un 

nodo participante de la red sobrepuesta. De esta manera, un cliente puede hacer uso de los 

servicios de la red sobrepuesta pero no participa en el mantenimiento ni el enrutamiento 

dentro de ésta.  

 

Figura 4.1. Arquitectura de red sobrepuesta jerárquica de dominio único. 

 Redes jerárquicas de dominios múltiples 

La propiedad característica de las redes jerárquicas de dominios múltiples es que se 

encuentran conformadas por distintos dominios interconectados por un dominio principal, 

es decir, cada dominio es una red sobrepuesta en sí misma. Debido a esta característica, cada 

Nodo regular
Supernodo
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dominio puede tener su propio protocolo de red sobrepuesta como se muestra en la Figura 

4.2. Cada dominio particular mantiene un supernodo dentro del dominio de interconexión, 

el cual se utiliza como puerta de enlace por los nodos regulares para mensajes entre dominios 

distintos. Una propuesta de red jerárquica de dominios múltiples para su uso en servicio de 

telefonía IP bajo el protocolo P2P-SIP [10] se presenta en [11].  

 

Figura 4.2. Arquitectura de red sobrepuesta jerárquica de dominios múltiples. 

En esta arquitectura, un supernodo debe mantener una tabla de enrutamiento distinta por 

cada dominio al que pertenece, lo que puede generar una sobrecarga en su tabla de 

enrutamiento. Durante el enrutamiento, el supernodo decide la red sobrepuesta a utilizar en 

la búsqueda. 

En [5] se presenta un análisis de costos para realizar la comparación en términos del número 

total de mensajes generados por las búsquedas entre los dos tipos de redes presentadas para 

un número de nodos determinado. La red jerárquica de dominios múltiples presenta un mejor 

desempeño en comparación de la red jerárquica de dominio único. 
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Supernodo

Chord

CAN
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4.3 Construcción de una red sobrepuesta jerárquica (RSJ) 

En esta sección se presenta la evaluación del desempeño de una construcción de red 

sobrepuesta jerárquica con arquitectura de red jerárquica de dominios múltiples, la cual se 

conforma de dos niveles y emplea al protocolo Chord en los diferentes dominios.  

 Arquitectura de red. 

En esta construcción, los 𝑁𝑁 nodos pertenecientes en la red se dividen en 𝐾𝐾 dominios. Cuando 

un nodo se une a la red sobrepuesta, éste decide unirse a un dominio existente de manera 

aleatoria, por lo que cada dominio tiene en promedio el mismo número de nodos, 𝑁𝑁 𝐾𝐾⁄ . 

Asimismo, existe un dominio de interconexión, en el cual se introducen los 𝐾𝐾 supernodos 

responsables de cada dominio, como se muestra en la Figura 4.3. La asignación del 

identificador de cada nodo dentro del dominio correspondiente se realiza de manera 

aleatoria. 

 

Figura 4.3. Arquitectura de red sobrepuesta jerárquica. 

Para realizar el enrutamiento dentro de la red jerárquica se utiliza un identificador jerárquico 

como el propuesto en [11], el cual se encuentra compuesto de dos partes como se muestra 

en la Figura 4.4. De esta manera, los nodos regulares dentro de un mismo dominio utilizan 

el sufijo del identificador para el enrutamiento dentro del dominio. Por su parte, los 

Nodo regular
Supernodo
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supernodos utilizan el prefijo del identificador para el enrutamiento dentro del dominio de 

interconexión.  

 

Figura 4.4. Identificador jerárquico de dos niveles. 

En el caso en el cual un nodo regular requiera encontrar un nodo con prefijo de identificador 

diferente al utilizado dentro de su dominio origen, la búsqueda se envía al supernodo 

correspondiente para que reenvíe el mensaje de búsqueda a través del dominio de 

interconexión al supernodo responsable del dominio destino de la búsqueda. Posteriormente, 

el supernodo responsable del dominio destino de la búsqueda puede reenviar el mensaje 

dentro del dominio destino para encontrar al nodo destino. 

 Metodología de simulación. 

Con el fin de evaluar el comportamiento y desempeño de la construcción RSJ, se 

desarrollaron experimentos por medio de simulación de esta construcción y de su 

equivalente en arquitectura sin jerarquía, para 𝑁𝑁 = 2𝑘𝑘 nodos. El simulador se desarrolló en 

lenguaje C, el cual cumple con las características del protocolo Chord como se mostró en la 

sección 2.1.4. Asimismo, la topología de red subyacente es generada con la herramienta GT-

ITM [12], Para esta simulación se ocupó la Topología A presentada en la sección 2.3 

compuesta por 4525 nodos. Durante la simulación, se varió el valor de k desde 8 hasta 12 y 

se realizaron experimentos separados para cada valor de k utilizando 8 supernodos, es decir, 

existen 8 dominios y un dominio de interconexión. En un experimento específico, cada nodo 

elige de manera aleatoria un conjunto de llaves del sistema para realizar su búsqueda. 

Sufijo (m-bits)Prefijo (n-bits)
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 Resultados de simulación. 

En la Figura 4.5 muestra la comparación del desempeño de la construcción RSJ y su 

equivalente en arquitectura sin jerarquía de acuerdo a las siguientes métricas: número 

promedio de saltos por búsqueda, tiempo promedio de búsqueda y factor de estiramiento. 

 

      a)                                                           b) 

 

c) 

Figura 4.5. Comparación del desempeño de la construcción RSJ y su equivalente en 

arquitectura sin jerarquía en base a: a) Número promedio de saltos por búsqueda, b) 

Tiempo promedio de búsqueda y c) Factor de estiramiento. 
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Como se puede observar de la Figura 4.5a, el número promedio de saltos en RS-J disminuyó 

en comparación con su equivalente sin jerarquía. Eso se debe a que el número de grupos de 

nodos es más pequeño que el número total de nodos en la red, por lo cual la longitud de las 

trayectorias de los mensajes disminuye. Por otro lado, en la Figura 4.5b se observa que el 

tiempo promedio de búsqueda disminuyó aproximadamente un 20% debido a la 

implementación de esta construcción jerárquica. Esto puede confirmarse al observar la 

Figura 4.5c, en la cual se observa que el factor de estiramiento en la construcción RS-J 

también disminuyó en un porcentaje similar. 

Al realizar la comparación de desempeño entre la construcción RS-J y su equivalente en red 

sin jerarquía, se puede observar que la construcción RS-J presenta un mejor desempeño en 

cuanto al tiempo promedio de búsqueda al disminuir el número de saltos en la red 

sobrepuesta. Sin embargo, la relación entre el número de dominios y la reducción en el 

número promedio de saltos en la red no se puede obtener de manera inmediata. A 

continuación, se presenta un análisis analítico para obtener el número promedio de saltos de 

un mensaje de búsqueda para la construcción presentada, El análisis se basa en el análisis 

propuesto en [11], con la adaptación para la construcción presentada, la cual utiliza el 

protocolo Chord en lugar del protocolo CAN. 

4.3.1 Análisis del número promedio de saltos 

Cuando un nodo se une a la red sobrepuesta, éste decide unirse a un dominio de manera 

aleatoria, por lo que el número promedio de nodos en el dominio i, 𝑀𝑀𝑖𝑖,es igual a 𝑁𝑁 𝐾𝐾⁄ . De 

esta manera, el número promedio de saltos, 𝐻𝐻, se encuentra en función del número de saltos 

promedio en el dominio i, 𝐻𝐻𝑖𝑖, de la siguiente manera: 

1 1 1

1 1 1K K K

i i i i
i i i

NH M H H H
N N K K= = =

= = =∑ ∑ ∑             (4.1) 

Donde 𝐻𝐻𝑖𝑖 puede ser calculado con la Ecuación 4.2. Donde 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑗𝑗 es la probabilidad de que una 

búsqueda tenga como origen el dominio i y como destino el dominio j. 𝐶𝐶(𝐾𝐾) es el costo de 



108                                                              Capítulo 4. Redes sobrepuestas P2P jerárquicas. 

 
 

encontrar un nodo dentro del dominio de interconexión en función del número de nodos en 

el dominio de interconexión 𝐾𝐾. 𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑀𝑀𝑖𝑖) es el costo de encontrar un nodo dentro del dominio 

i en función del número de nodos en el dominio i, 𝑀𝑀𝑖𝑖.  

( ) ( ) ( )
1,

1
K

i ii i i ij j j
j j i

H D M D M C Kρ ρ
= ≠

 = + + + ∑            (4.2) 

Como se puede observar de la Ecuación 4.2 el primer término es el costo de buscar un par 

dentro del dominio origen de la búsqueda, mientras que el segundo término es el costo de 

buscar un par que se encuentra en otro dominio. Cabe mencionar que en este análisis se 

supone que cada nodo regular conoce al supernodo correspondiente dentro de su dominio. 

Sin embargo, como se mencionó anteriormente se ocupa el mismo protocolo de red 

sobrepuesta en cada uno de los dominios por lo que 𝐷𝐷𝑗𝑗 = 𝐷𝐷∀𝑗𝑗. De la misma manera, el 

número de nodos en cada dominio es el mismo 𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝑀𝑀∀𝑖𝑖. Asimismo, la probabilidad de 

buscar un par en otro dominio puede estar distribuida de manera equitativa entre todos los 

dominios externos, es decir, 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑠𝑠𝑜𝑜𝑙𝑙 ∀𝑗𝑗. De esta manera se tiene que: 

( )
1 1,

1 1 1 1
K K

ij ii ij ii ij
j j j k

Kρ ρ ρ ρ ρ
= = ≠

= ⇒ + = ⇒ + − =∑ ∑  

( )
1

1
ii

ij K
ρρ −

=
−

                (4.3) 

De esta manera utilizando la Ecuación 4.3 en la Ecuación 4.2 se obtiene lo siguiente: 

( ) ( ) ( ) ( )
1,

1 1
1

K
ii

i ii
j j k

H D M D M C K
K
ρρ

= ≠

−
= + + +  − ∑            (4.4) 

Desarrollando la Ecuación 4.4 y utilizando el resultado obtenido en la Ecuación 4.1 y 

suponiendo que la probabilidad de buscar un nodo dentro del dominio origen es el mismo 

para todos los dominios, 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑜𝑜𝑙𝑙 ∀𝑖𝑖,se obtiene la Ecuación 4.5, la cual denota el número 

promedio de saltos en la red jerárquica construida. 



 109 

 

 

( ) ( ) ( )1 1iiH D M C Kρ= + − +                (4.5) 

Debido a que el protocolo utilizado es el protocolo Chord, el costo de encontrar un nodo en 

el dominio origen o en el dominio de interconexión es el siguiente, como se demostró en el 

Capitulo 2: 

( ) ( ) ( )1 log
2

C x D x x= =
 

Por lo que el número promedio de saltos en la red jerárquica construida es: 

( ) ( )1 1log 1 1 log
2 2ii

NH K
K

ρ   = + − +      
            (4.6) 

A continuación, en la Figura 4.6 se muestra una comparación del resultado analítico 

obtenido en la Ecuación 4.6 y los resultados obtenidos por medio de simulación en función 

del número de dominios para un tamaño de red sobrepuesta de  𝑁𝑁 = 1200 y probabilidad 

de una búsqueda dentro del dominio origen de 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.5. 

 

Figura 4.6. Número promedio de saltos en la de red sobrepuesta jerárquica en función del 

número de dominios. 
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En la Figura 4.6 se puede observar que el análisis presentado es una aproximación adecuada 

al compararse con resultados de simulación. Asimismo, se puede inferir que el número 

promedio de saltos en la red jerárquica puede disminuirse aumentando el número de 

dominios. Sin embargo, al aumentar el número de dominios, aumenta la complejidad del 

sistema y puede resultar en una generación excesiva de tráfico en la red. 

Al realizar la construcción RS-J se disminuye el tiempo promedio de búsqueda al disminuir 

el número de saltos. Sin embargo, la elección aleatoria del dominio al que pertenece cada 

nodo, produce dominios cuyos nodos se encuentran distribuidos a lo largo de toda la red 

subyacente. Por esta razón, es posible mejorar el desempeño de esta construcción al 

introducir información de proximidad en la red, permitiendo que los nodos dentro de un 

mismo dominio se encuentren cercanos en la red subyacente. Esta alternativa de formación 

de la red sobrepuesta jerárquica se evalúa por medio de la construcción RSJ-CTS. 

4.4 Construcción de una red sobrepuesta jerárquica consciente 

de la topología subyacente (RSJ-CTS) 

En esta sección se presenta la evaluación del desempeño de una construcción de red 

sobrepuesta jerárquica consciente de la topología subyacente con arquitectura de red 

jerárquica de dominios múltiples, la cual posee dos niveles y emplea al protocolo Chord en 

los diferentes dominios. En esta construcción se aplica la técnica de agrupamiento utilizando 

nodos marca para introducir la información de proximidad en la topología subyacente, donde 

M es el número de supernodos utilizado. 

 Arquitectura de red. 

En esta construcción, cuando un nodo ingresa a la red sobrepuesta, éste mide las latencias 

hacia cada uno de los nodos marca, los cuales también cumplen con la función de supernodos 

responsables de un dominio. Posteriormente, ordena de manera ascendente las latencias 

obtenidas y elige unirse al dominio correspondiente al supernodo más cercano. La 
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asignación del identificador dentro del dominio correspondiente se realiza de manera 

aleatoria. 

La Figura 4.7a ejemplifica la manera en la cual una topología de red compuesta de 100 nodos 

se divide en 𝑀𝑀 zonas de acuerdo a la posición de los nodos en la red subyacente, donde se 

utilizan 𝑀𝑀 = 4 supernodos. De esta forma, los nodos que se encuentran dentro de la zona 𝑖𝑖 

ingresan al dominio 𝑖𝑖, el cual tiene como nodo responsable al supernodo marca más cercano. 

En la Figura 4.7b se ejemplifica la arquitectura de la red jerárquica construida cuando el 

número de supernodos es igual a  𝑀𝑀 = 4, de esta manera,  existen 𝑀𝑀 dominios y un dominio 

de interconexión donde se encuentran los supernodos.  

a)  
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b)  

Figura 4.7. Arquitectura de red sobrepuesta jerárquica consciente de la topología 

subyacente. a) Ejemplo de la división de una topología de red en M=4 zonas. b) Ejemplo 

de la arquitectura de red jerárquica con M=4 dominios y un dominio de interconexión. 

 Metodología de simulación. 

Con el fin de evaluar el comportamiento y desempeño de la construcción RSJ-CTS se 

desarrollaron experimentos por medio de simulación de esta construcción, la construcción 

RSJ y de su equivalente en arquitectura sin jerarquía, para 𝑁𝑁 = 2𝑘𝑘 nodos. Para esta 

simulación se ocupó la Topología A presentada en la sección 2.3 compuesta por 4525 nodos. 

Durante la simulación, se varió el valor de k desde 8 hasta 12 y se realizaron experimentos 

separados para cada valor de k. En un experimento específico, cada nodo elige de manera 

aleatoria un conjunto de llaves del sistema para realizar su búsqueda.  

 Resultados de simulación. 

En la Figura 4.8 se muestra la comparación del desempeño de la construcción RSJ-CTS, la 

construcción RSJ y su equivalente en red sin jerarquía de acuerdo a las siguientes métricas: 

número promedio de saltos por búsqueda, tiempo promedio de búsqueda y factor de 

estiramiento. 

Nodo regular
Supernodo
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      a)                                                           b) 

 

c) 

Figura 4.8. Comparación del desempeño de la construcción RSJ-CST, la construcción RSJ 

y su equivalente en arquitectura sin jerarquía en base a: a) Número promedio de saltos por 

búsqueda, b) Tiempo promedio de búsqueda y c) Factor de estiramiento. 

Como se puede observar en la Figura 4.8a, el número de saltos de la construcción RSJ-CTS 

es menor a las otras construcciones dos debido a que al introducir información de la red 

subyacente, se altera la distribución de los nodos en los dominios de la arquitectura. Por otro 

lado, en la Figura 4.8b se observa que el tiempo promedio de búsqueda en la construcción 

RSJ-CTS disminuyó cerca del 50% en comparación de la construcción RSJ y cerca del 60% 
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en comparación a su equivalente sin jerarquía. Este efecto puede observarse también en la 

Figura 4.8c, donde el factor de estiramiento de la construcción RSJ-CTS disminuyó un 

porcentaje similar. 

En base a los resultados obtenidos en la sección anterior, se puede observar que la 

construcción RSJ-CTS presenta un mejor desempeño respecto al tiempo promedio de 

búsqueda en comparación con la construcción RSJ y su equivalente de red sin jerarquía. 

4.5 Elección de los supernodos 

Los resultados generados en la sección anterior se obtuvieron al seleccionar de manera 

aleatoria a los supernodos de entre los nodos pertenecientes a la red. Sin embargo, como se 

mencionó en la Sección 3.5, el desempeño del agrupamiento utilizando nodos marca se 

encuentra relacionado con el posicionamiento de los nodos marca a lo largo de la red 

subyacente. Al utilizar a los supernodos como nodos marca, la elección de los supernodos 

impacta en el desempeño del sistema. 

A continuación en la Figura 4.9 se muestra una comparación del impacto en el desempeño 

de una red sobrepuesta jerárquica consciente de la topología subyacente como la 

construcción RSJ-CTJ que presentan las elecciones de los supernodos presentadas en la 

Sección 3.5: Elección de supernodos de manera aleatoria (EA), Elección de supernodos 

separados por un retardo determinado (ER), Elección de supernodos en base al grado del 

nodo (EG) y el resultado del Algoritmo de optimización de elección de supernodos (EG-

OPT). La comparación se realiza de acuerdo a las siguientes métricas: número promedio de 

saltos por búsqueda, tiempo promedio de búsqueda y factor de estiramiento. 
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Figura 4.9. Comparación del desempeño de la RSJ-CTS con tres diferentes conjuntos de 

marcas en base a: a) Número promedio de saltos por búsqueda, b) Tiempo promedio de 

búsqueda y c) Factor de estiramiento. 

En la Figura 4.9 se puede observar que el desempeño mostrado por la construcción que 

utiliza la elección de supernodos en base al grado del nodo es superior al presentado por el 

resto de los enfoques. Esto se debe a que existen concentraciones de nodos en la red 

subyacente, por lo cual al elegir como supernodos a los nodos que tienen un mayor número 

de conexiones se agrupa de mejor manera a los nodos en la red. 
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Conclusiones y Trabajo Futuro 
Los sistemas de redes sobrepuestas P2P proporcionan una alternativa de solución para 

aplicaciones que necesitan mantener la conexión entre un gran número de usuarios de 

manera simultánea. Estos sistemas utilizan una arquitectura descentralizada, es decir, el 

sistema se encuentra conformado por dispositivos denominados pares, los cuales pueden 

comunicarse de manera directa entre ellos. Para su funcionamiento, el sistema establece una 

red lógica, denominada red sobrepuesta, la cual se construye por encima de una red 

existente, denominada red subyacente. De esta manera, los enlaces construidos en la red 

sobrepuesta son enlaces estrictamente virtuales, los cuales se encuentran compuestos de 

varios enlaces físicos en la red subyacente. 

Debido al número de usuarios que puede soportar este tipo de sistemas, un diseño ineficiente 

de la red sobrepuesta, puede provocar que el tráfico generado por los usuarios del sistema 

circule sobre un número redundante de saltos físicos en la red subyacente ocasionando un 

volumen grande de tráfico adicional en la red. Por lo tanto, se requiere que el sistema cuente 

con un diseño de red sobrepuesta P2P con un buen desempeño en la entrega de mensajes a 

través de la red y de esta manera evitar afectar la operación de otras aplicaciones que se 

ejecuten en la infraestructura de la red subyacente. 

En el presente trabajo de tesis se presenta un estudio de diversas técnicas presentes en la 

literatura para mejorar el desempeño de redes sobrepuestas para su uso en sistemas P2P. Se 

identifican dos técnicas por medio de las cuales es posible mejorar el desempeño de redes 

sobrepuestas de manera independiente: la construcción de redes sobrepuestas conscientes 

de la topología subyacente y la construcción de redes sobrepuestas jerárquicas. Cada una de 

estas técnicas consigue disminuir el tiempo promedio de búsqueda dentro de la red 

sobrepuesta al modificar un aspecto particular de su diseño.  
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En el Capítulo 1 se presentaron los elementos básicos de los sistemas de redes sobrepuestas 

P2P, haciendo énfasis en las redes sobrepuestas estructuradas basadas en una tabla hash 

distribuida (DHT). Asimismo, se realizó una comparación entre tres protocolos distintos de 

redes sobrepuestas: Chord, CAN y Pastry. En base a la comparación realizada se concluyó 

que el protocolo Chord presenta las mejores características de simplicidad, escalabilidad y 

balance de carga en los nodos, lo cual lo hacen apto para su uso en sistemas de gran escala 

como los estudiados en los capítulos posteriores.  

En el Capítulo 2 se estudió de manera detallada el funcionamiento del protocolo Chord, este 

estudio sentó las bases para su posterior implementación. Asimismo, se presentó un análisis 

analítico del número de saltos promedio de una búsqueda en la red, el cual se validó con los 

resultados obtenidos por medio de simulación. Posteriormente, se introdujeron las métricas 

de evaluación utilizadas a lo largo de este trabajo: el número promedio de saltos por 

búsqueda, tiempo promedio de búsqueda y factor de estiramiento. En base a las métricas 

presentadas, se realizó la evaluación del desempeño del protocolo Chord al ejecutarse sobre 

una red subyacente, la cual se toma como punto de comparación para las construcciones de 

redes sobrepuestas implementadas posteriormente. Para la generación de la latencia en la 

red, se estudiaron diversas metodologías que realizan la simulación de una red subyacente, 

seleccionando un generador de topología de red que implementa el modelo Transit-Stub 

debido a que representa de mejor manera la topología de Internet a gran escala.  

En el Capítulo 3 se presenta un estudio de diversos aspectos de las redes sobrepuestas 

conscientes de la topología subyacente (RS-CTS). Para ello, se presentaron las diversas 

técnicas para generar información de proximidad en la red, seleccionando  al agrupamiento 

de nodos utilizando nodos marca como método para la construcción de RS-CTS debido a 

sus características de escalabilidad. Asimismo, se presentaron los tres enfoques comúnmente 

mencionados en la literatura para introducir la información de proximidad en la red y se 

concluyó que el enfoque de disposición geográfica es el más adecuado para utilizar con el 

protocolo Chord debido a que no aumenta el número de entradas en la tabla de enrutamiento 

y pude ser utilizado sin realizar alguna modificación considerable al protocolo. 
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Posteriormente, se presentó la evaluación del desempeño de dos construcciones de redes 

sobrepuestas conscientes de la topología subyacente: la construcción RS-CTS-S y la 

construcción RS-CTS-M. Estas construcciones son adaptaciones del protocolo Chord 

propuestas en el presente trabajo, las cuales introducen la información de la proximidad en 

la red subyacente por medio del agrupamiento de nodos utilizando nodos marca. 

La construcción RS-CTS-S presenta una disminución en el tiempo promedio de búsqueda 

de aproximadamente 30% con respecto al protocolo Chord tradicional. Sin embargo, es 

posible mejorar estos resultados al aumentar el grado de consciencia de la red subyacente, 

lo cual se implementa por medio de la construcción RS-CTS-M.  

La construcción RS-CTS-M presenta una disminución de aproximadamente la mitad del 

tiempo promedio de búsqueda con respecto al protocolo Chord tradicional. Esto se debe a 

que la red se divide en zonas pequeñas permitiendo que los nodos cercanos en la red 

subyacente se encuentren cercanos en el espacio de identificadores. Sin embargo, esta 

construcción presenta un mayor desbalance de carga en los nodos. 

Asimismo, se realizó la evaluación del impacto en la elección de los nodos marca en el 

desempeño de la red. Al realizar la comparación del desempeño de distintas elecciones de 

nodos marca, la elección propuesta en el presente trabajo, es decir la elección de nodos 

marca en base al grado del nodo, presentó mejor desempeño de acuerdo a las métricas 

utilizadas. Esto se debe a que los nodos no se encuentran distribuidos de manera uniforme 

en la red subyacente y en su lugar existen concentraciones de nodos, lo cual no se 

consideraba en el resto de los enfoques analizados. 

Para obtener un límite inferior en el desempeño del sistema se propuso un algoritmo de 

optimización de la elección de los nodos marca basado en el algoritmo k-means. Al realizar 

la comparación del impacto de los distintos tipos de elecciones de nodos marca,  se observó 

que los resultados obtenidos mediante la elección de nodos marca en base al grado del nodo 

son muy similares a los obtenidos por medio del algoritmo de optimización propuesto, a 

pesar de que este último requiere del conocimiento global de las latencias entre todos los 
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nodos de la red. Por lo que la elección de marcas propuesta presenta buenas características 

de desempeño debido a que se acerca al límite impuesto por el algoritmo de optimización. 

Por otro lado, debido a que las construcciones evaluadas en este capítulo presentan diseños 

de redes sobrepuestas sin jerarquía, poseen ciertas limitaciones. Por ejemplo, al modificar 

el número de marcas en el sistema debe existir una reasignación total de los identificadores 

en la red sobrepuesta, lo cual generaría un excesivo volumen de tráfico adicional en una 

implementación real. Este tipo de limitaciones pueden superarse mediante el uso de una red 

sobrepuesta jerárquica. 

En el Capítulo 4 se presentaron los fundamentos de las redes sobrepuestas jerárquicas (RSJ) 

con las cuales se pueden resolver las limitaciones mencionadas anteriormente. Se presentó 

una clasificación de las RSJ de acuerdo a su arquitectura de red y se eligió la arquitectura de 

red jerárquica de dominios múltiples debido a que presenta un mejor desempeño en cuanto 

al número total de mensajes producidos. 

Adicionalmente, se presenta la evaluación del desempeño de la construcción de redes 

sobrepuestas jerárquicas. Una construcción de jerarquía de dos niveles con arquitectura de 

red jerárquica de dominios múltiples que utiliza el protocolo Chord en ambos niveles, como 

la construcción RSJ, presenta una disminución del tiempo promedio de búsqueda en 

comparación a su equivalente sin jerarquía, ya que disminuye el tamaño de la trayectoria de 

un mensaje de búsqueda. Asimismo, se realizó el análisis del número promedio de saltos de 

un mensaje de búsqueda en la construcción RSJ, el cual se corroboró con los resultados 

obtenidos por medio de simulación. Sin embargo, la inclusión de consciencia de la topología 

subyacente puede mejorar el desempeño como se mostró con la construcción RSJ-CTS.  

La construcción RSJ-CTS introduce la información de la proximidad en la red subyacente 

por medio del agrupamiento de nodos utilizando nodos marca. Esta construcción presenta 

una diminución en el tiempo promedio de búsqueda de cerca del 50% en comparación de la 

construcción RSJ y cerca del 60% en comparación a su equivalente sin jerarquía. Esto se 
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debe a que los nodos pertenecientes a un dominio en particular son nodos que se encuentran 

cercanos en la red subyacente.  

Posteriormente, se realizó la evaluación del impacto en la elección de los supernodos en el 

desempeño de la red. Al realizar la comparación del desempeño de distintas elecciones de 

supernodos, la elección propuesta en el presente trabajo en la Sección 3.5, es decir la 

elección de supernodos en base al grado del nodo, presenta un mejor desempeño de acuerdo 

a las métricas utilizadas. Esto se debe a que los nodos no se encuentran distribuidos de 

manera uniforme en la red subyacente y en su lugar existen concentraciones de nodos. 

Finalmente, al utilizar una arquitectura con jerarquía como la construcción RSJ-CTS, se 

obtienen beneficios en comparación de una arquitectura sin jerarquía como la construcción 

RS-CTS-M presentada en la Sección 3.4.2. Por ejemplo, al añadirse un nuevo nodo marca 

al sistema, no existe una reasignación total de identificadores como en la construcción sin 

jerarquía. Esto se debe a que al utilizar una estructura jerárquica, solamente los nodos que 

pertenecen al dominio del nodo marca adicional deben cambiar su posición en la red 

sobrepuesta. De la misma manera, la falla de un nodo dentro de un dominio solamente 

repercute en los nodos que se encuentran en el mismo dominio, es decir, las tablas de 

enrutamiento de los nodos pertenecientes a otros dominios no sufren cambios. 

En base a los resultados obtenidos en el trabajo de tesis se puede identificar el siguiente 

trabajo a futuro a realizar: 

 Analizar el uso de técnicas alternativos de agrupación de nodos en conjunto con el 

criterio de proximidad en la red subyacente, como por ejemplo la agrupación en base a 

la semántica de la búsqueda, 

 Realizar un análisis de estabilidad de las construcciones presentadas en presencia de la 

entrada y salida de nodos en la red sobrepuesta. 

 Evaluar el nivel de seguridad de las construcciones presentadas frente a posibles ataques 

en la red. 
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