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Abstract. Los avances tecnológicos en los sistemas de comunicación y
computación móviles están impulsando la emergencia de sistemas colab-
orativos distribuidos. No obstante, la participación de los usuarios se ve
frenada por los escasos recursos disponibles en los dispositivos móviles
actuales. En este art́ıculo se presenta un simulador de redes colaborativas
descentralizadas que permite estudiar cómo la topoloǵıa de la red y las
estrategias de los diferentes participantes pueden incentivar y mejorar su
participación activa –colaboración– en este tipo de escenarios. Los resul-
tados obtenidos en las simulaciones realizadas sobre redes de overlay, nos
han permitido realizar observaciones importantes en cuánto a cómo dis-
tribuir los recursos en las redes con dispositivos heterogéneos, qué tipo
de estrategias de colaboración y colocación de nodos o qué topoloǵıas
pueden incentivar la participación activa. Por ello, consideramos el sim-
ulador una buena herramienta para analizar este tipo de escenarios desde
un punto de vista emṕırico.

1 Introducción

El aumento de potencia de cálculo que requieren las aplicaciones informáticas
actuales, las cuales cada vez utilizan más recursos; en cantidad (memoria RAM,
espacio de disco duro, etc.) y calidad (altas frecuencias de CPU, baja latencia de
las tarjetas de red, etc.) ha dejado de manifiesto una importante falta de recursos
computacionales en los ordenadores personales. Como consecuencia, en muchos
casos los pocos recursos f́ısicos disponibles se transforman en una limitación
temporal, que no es suficiente para justificar su actualización pero que śı impide
el desarrollo normal del flujo de trabajo del usuario o la ejecución de tareas
complejas, aunque estas sean esporádicas.

En contraposición, los avances tecnológicos que la industria electrónica ha
conseguido estos últimos años también están propulsando un significativo incre-
mento de dispositivos de pequeño tamaño con muchas prestaciones equiparables
a la de los ordenadores de escritorio, y otras nuevas todav́ıa en v́ıa de exploración,
como la capacidad de movilidad o de geolocalización. En este nuevo escenario,
parece lógico plantear soluciones h́ıbridas que permitan a los dispositivos móviles
(tablets, smartphones, etc.) aprovechar su capacidad de ubicuidad y conectividad
para utilizar los recursos que le proporciona su entorno con el fin de crear redes



colaborativas entre dispositivos móviles y de escritorio, en las que los partici-
pantes puedan adquirir temporalmente parte de los recursos de otro dispositivo
durante un tiempo determinado para realizar una tarea o parte de ella.

Uno de los retos más importantes a los que se enfrentan las arquitecturas
distribuidas de computación con dispositivos móviles es la gestión óptima y justa
de sus recursos [12] [14]. Debido a su escasez, un usuario puede decidir realizar o
no realizar una determinada tarea en función de la carga de trabajo actual de su
dispositivo o, de forma conservadora, en función de la cantidad de enerǵıa que le
quede para finalizar su jornada. Por lo tanto, al usuario se le debe proporcionar
una retribución justa por sus recursos, que le motive a compartirlos. No obstante,
siempre existirán usuarios egóıstas que intentarán sacar mayor beneficio personal
de estos sistemas sin comprometer sus propios recursos. Si esto ocurre, se creará
una sensación de rechazo en aquellos usuarios que resulten más perjudicados y
son menos altruistas; frenando aśı la adopción del sistema.

Diferentes autores han utilizado métodos de incentivos basados en créditos,
sistemas de mercado o protocolos de comunicación para asegurar un trato justo
de los usuarios en aplicaciones basadas en redes p2p como la que se plantea. No
obstante, estas soluciones requieren implementaciones espećıficas en el software
de los clientes para poderse llevar a cabo, lo que facilita a los free riders en-
contrar caminos alternativos para evitarlas. Una solución basada en la topoloǵıa
de la red overlay como método de incentivo permitiŕıa a los administradores
de los clusters y redes distribuidas de computación crear una plataforma segura
independientemente del comportamiento de los usuarios de la misma o controlar
los diferentes niveles de calidad de servicio que se quiere proporcionar a cada
participante. El mismo estudio serviŕıa también para optimizar en coste la in-
fraestructura necesaria para soportar estos servicios.

A continuación se describe un simulador que permite el estudio del compor-
tamiento de redes colaborativas de computación desde una perspectiva topológica
de la red, tanto a nivel global como local (nodo a nodo), cuando los dispositivos
que la integran participan en una versión del juego del dilema del prisionero. La
mayor contribución en este simulador es la fácil implementación de protocolos
de negociación dentro del mismo, de forma que su adaptación para dispositivos
reales sea inmediata. Parte de esta implementación ha sido descrita anterior-
mente en [2].

El siguiente caṕıtulo se centra en describir el modelo de sistema utilizado,
haciendo énfasis en aquellos aspectos que contribuyen a crear un escenario de
prueba para la implementación de algoritmos de negociación. El caṕıtulo 3 de-
scribe la arquitectura del simulador y sus componentes más importantes, mien-
tras que en el caṕıtulo 4 se describen algunas de las métricas y resultados que
nos permite extraer el simulador. Seguidamente, en el caṕıtulo 5 se muestran
algunos resultados extráıdos tras el análisis de diferentes topoloǵıas a modo de
ejemplo de las posibilidades de la aplicación. Finalmente, se enumeran algunos
trabajos relacionados y las conclusiones del art́ıculo.



2 Modelado del sistema

Primeramente se exponen algunas suposiciones realizadas en el desarrollo del
simulador y la descripción del modelado de los componentes f́ısicos del sistema
y el intercambio de información a través de mensajes simples. Seguidamente se
hace un breve repaso al framework de evaluación de comportamiento, comen-
tando algunos detalles a tener en cuenta en dos de las estrtegias implementadas
que pueden adoptar los dispositivos del simulador.

2.1 Dispositivos y recursos

El patrón según el cual podemos modelar la utilización de recursos por parte
de un usuario puede variar significativamente dependiendo del tipo concreto de
recursos disponibles para compartir. En [3] se definen básicamente dos tipos
de recursos: aquellos basados en espacio (discos duros, memoria RAM, etc.)
y aquellos basados en tasa (red, ciclos de CPU). Mientras que en el primer
caso la petición de una cantidad de recursos r es atómica, los tipos de recursos
basados en tasa conservan la propiedad asociativa, por lo que las peticiones
pueden adaptarse, agrupándolas o dividiéndolas, en función de la tasa de éxito
logrado por las otras peticiones realizadas simultáneamente. Intentar generar
un sistema, cuyo modelo tenga en cuenta todas las posibles combinaciones de
recursos en la definición de los dispositivos y la gestión de peticiones no tan solo
generaŕıa modelos matemáticos complejos, sino que incrementaŕıa la dificultad
a la hora de interpretar de los resultados.

Es por ello que en nuestro simulador se ha optado por modelar los dispositivos
como nodos de un grafo con una cantidad finita de slots o ciclos de CPU cuyo
estado para un determinado tiempo t puede ser libre u ocupado; es decir, como un
único tipo de recurso basado en tasa. La relación entre la cantidad de recursos que
tienen los nodos define su naturaleza, manteniendo una proporción equivalente
a la frecuencia de las CPU actuales, que es de 1:5. Por tanto, los dispositivos
handhelds son nodos que contienen de 1 a 3 slots de CPU, mientras que los
ordenadores personales se han modelado como nodos cuya CPU vaŕıa entre 14
y 16 slots.

2.2 Peticiones

Aunque no era estrictamente necesario, la implementación de un sistema de
información basado en mensajes petición-respuesta basado en [9] [10] ha permi-
tido implementar algoritmos de decisión que luego podrán ser reaprovechados
en aplicaciones reales realizando una cantidad mı́nima de cambios. No obstante,
este modelo supone el resto de parámetros de red (comportamiento del canal
y/o protocolos de comunicación) ideales, lo que evita interferencias en la lógica
del algoritmo de toma de decisiones. Por el contrario, hace necesario adaptar los
algoritmos testeados para tener en cuenta estos factores.

Las peticiones se han modelado de forma que un ordenador de escritorio
siempre pueda asumir una tarea en su totalidad si aśı lo desea, pero que requiera



de recursos externos si quiere realizar dos o más tareas. Para incentivar el uso
de estos recursos externos también se ha estimado la capacidad de computación
de un desktop equivalente a la de tres dispositivos móviles. Estas condiciones
mı́nimas y máximas nos llevan a definir una tarea como una acción que requerirá
entre 1 y 10 slots de CPU durante un tiempo t, que variará entre 1 ciclo y 3.
Los valores de este último parámetro no influyen en el comportamiento de los
nodos, pero los estudios de Vega [2] han demostrado que un valor suficientemente
pequeño permite reducir considerablemente el número de ciclos de simulación
para tener resultados estad́ısticamente fiables.

Cada uno de los mensajes, sea de petición o de respuesta, contiene cinco
campos: {source, destination, amount, time, tag}.

– source y destination. Para cada secuencia de negociación entre dos nodos,
los campos de source y destination siempre hacen referencia al generador y
receptor originales de la petición.

– amount y time. Estos dos campos indican la cantidad de slots requeridos
y el tiempo durante el cual se reservarán.

– tag. Este es un campo de texto libre que otros protocolos de negociación
podŕıan utilizar, pero que no se ha usado en nuestro algoritmo.

Es importante notar que el significado de los campos amount y time vaŕıa
en función del juego utilizado. En la implementación realizada del dilema del
prisionero, por ejemplo, estos campos indican algo diferente en función de cuándo
es enviado el mensaje. Esto es, a) la cantidad de recursos requeridos por un nodo
n, b) la cantidad de recursos que el nodo m está dispuesto a ceder a n y c) la
cantidad de recursos a los que el nodo n renuncia, en caso de exceso.

2.3 Dilema del prisionero

Aunque el simulador permite fácilmente la implantación de cualquier juego co-
operativo, a través de su interfaz Game se ha incluido en el núcleo una imple-
mentación propia del dilema del prisionero. El PD, o dilema del prisionero [1] [4]
[5] es un framework ampliamente utilizado para el estudio de estrategias de co-
operación entre nodos anónimos, es decir, nodos que no tienen otras alternativas
de comunicación entre ellos. En este juego, dos participantes escogen cada turno
entre Cooperar (C) o no hacerlo (D). Después de cada ronda, se les informa del
resultado de la ronda y se juega la siguiente. La matriz de ganancias y pérdidas
para ambas acciones se puede observar en la Tabla 1:

Decisión del jugador Rival coopera Rival no-coopera

Cooperar b-c c
No cooperar b ε

Table 1. Matriz de ganancias y pérdidas del dilema del prisionero



Los diferentes coeficientes de la matriz de ganancias y pérdidas siguen la sigu-
iente regla b > c > ε → 0, por lo que sitúa a los participantes en el dilema: la
cooperación siempre asegura un mı́nimo, a costa de renunciar a recibir el máximo
de puntos posibles. En este escenario, la selección Darwiniana debeŕıa jugar a
favor de las decisiones egóıstas y suprimir a los cooperadores. Pero por otro lado,
el sentido de conservación del ser humano y la confianza mutua puede plantear la
cooperación como una buena elección permitiendo a ambos participantes ganar,
siempre que los valores de c y ε sean los adecuados. En otras palabras, las deci-
siones individualistas se mantienen a costa de reducir las puntuaciones globales
obtenidas en el sistema. Nuestro objetivo es maximizar la ganancia global.

Debido a que los usuarios son anónimos, la decisión de escoger una estrategia
en vez de otra se sustenta en la confianza en el resto de participantes y su capaci-
dad de reciprocididad. La evolución de la interacción entre los participantes se
vuelve interesante cuando dos o más jugadores juegan más de una ronda, puesto
que las decisiones se pueden basar en comportamientos pasados. A continuación
se describen dos de las estrategias implementadas en el simulador.

Tit-for-tat es una estrategia comúnmente utilizada que consiste en que cada
participante, en cada una de las rondas, escoge la misma estrategia que el resto
ha escogido en último lugar con el objetivo de maximizar las ganancias individ-
uales a costa de reducir las pérdidas. Dos aspectos fundamentales definen esta
estrategia: a) no tiene memoria, ya que basa sus decisiones sin tener en cuenta
qué ha ocurrido en rondas anteriores a la última; y b) para cada par de nodos, la
decisión de colaborar o no se basa únicamente en la relación entre ambos nodos,
sin tener en cuenta el resto de información que tiene el nodo sobre sus vecinos.

Diferentes variantes permiten a los nodos comportarse más o menos agresi-
vamente. En nuestro caso, se ha implementado una versión neutra, en la que
un nodo que recibe una petición de otro nodo de quién no posee información
responderá afirmativamente con un 50% de probabilidades.

Area equilibrium es una estrategia creada especialmente para comparar el
comportamiento de los nodos en el simulador. Mientras que el tit-for-tat tiene
por objetivo evaluar el comportamiento de dos nodos, esta nueva propuesta
intenta evaluar cada nodo frente a todos sus vecinos. Para ello, en cada una de
las rondas los nodos calculan la relación entre el número de peticiones enviadas y
el número de peticiones recibidas afirmativamente. La probabilidad p de aceptar
una petición viene dada por la fórmula 1.

p(n) = 100

∣∣∣∣∣
(

100

T−1∑
t=0

CPU(t,v)

CPU(t,v) + CPU(t, n)

)
− 50

∣∣∣∣∣ (1)

donde p(n) representa la probabilidad de que un nodo n acepte una petición,
CPU(t,n) el número de slots de CPU consumidos durante un tiempo t por los
nodos vecinos vx, CPU(t, n) los slots de CPU consumidos por el nodo n y T



el tiempo actual. Como resultado, si los propios recursos se han dedicado equi-
tativamente a tareas externas y propias, la probabilidad de contestar afirmati-
vamente es del 100%, pero si estos coeficientes no están balanceados la probabil-
idad se acerca al 50% linealmente. El hecho de tener el mı́nimo de probabilidad
truncado al 50% hace ambas estrategias igualmente agresivas. Finalmente, es
importante mencionar que se trata por tanto, de una estrategia con memoria.

3 Arquitectura del simulador

Para flexibilizar el uso del simulador, su arquitectura se ha separado en niveles,
o capas, de responsabilidad que se encargan de aspectos concretos del sistema.
Esta decisión ha permitido separar la lógica interna del simulador de la lógica
que se desea probar, de forma que la redefinición de los algoritmos o protocolos
a testear no influya en el funcionamiento del sistema.

Fig. 1. Arquitectura del simulador

Como se puede observar en la Figura 1 el simulador está basado en cuatro
capas, dos de bajo nivel, el core manager y la capa f́ısica; y dos de soporte que se
responsabilizan de simular el juego, estrategias y recolectar los datos estad́ısticos
necesarios. Estas dos últimas, son totalmente adaptables a las necesidades de los
usuarios: la capa Game a través de las interfaces de clase, y la capa estratégica
y de resultados a través de sus parámetros de configuración.

A continuación se muestra brevemente el funcionamiento de las dos capas de
bajo nivel, mientras que en el Caṕıtulo 4 se explorará un poco más la capa de
estad́ısticas y resultados.



3.1 Core manager

Esta capa es la responsable de configurar y controlar la máquina de estados
del simulador, aśı como de llamar a la lógica que contienen los métodos del
resto de capas. En un primer momento, recoge los parámetros de los archivos de
configuración, y carga la topoloǵıa (diagrama de red y dispositivos) de la capa
f́ısica e inicializa el los parámetros del módulo estad́ıstico.

3.2 Capa de representación f́ısica

La capa de representación f́ısica únicamente contiene las descripciones del com-
portamiento de la red overlay y los diferentes tipos de nodos configurados en el
sistema. También contiene los métodos y las interfaces de lectura de las difer-
entes topoloǵıas soportadas, actualmente BRITE [6], Pajek [7] y GEXF (Graph
Exchange XML Format).

3.3 Algoritmo del simulador

A continuación se describe de forma genérica el funcionamiento del simulador
para poder comprender mejor algunos de los resultados que se exponen más
adelante. Para ello se supondrá que el simulador utiliza el juego predefinido del
dilema del prisionero descrito anteriormente.

El algoritmo de simulación se divide en cuatro únicos pasos:
Peticiones: En este punto, cada uno de los nodos que no tiene tareas pendi-

entes propias creará una nueva tarea con un 50% de probabilidades. Para poder
asumirla, el nodo primero reservará sus propios recursos hasta cubrir el máximo
de slots de CPU disponibles. Sin embargo, si sus recursos no son suficientes en-
viará una petición de CPU a cada uno de sus vecinos por la cantidad total que
requiera.

Respuestas: La estrategia para responder a las peticiones es simple. Primero
de todo, cada nodo que tiene una petición de reserva responderá afirmativamente
a sus propias peticiones, asegurándose sus propios recursos (cabe recordar que
una implementación diferente del interfaz Game podŕıa cambiar este compor-
tamiento). Después, para cada una de las peticiones de otros nodos evalúa la
respuesta adecuada según la estrategia definida (nuevamente, es importante re-
marcar que la estrategia es definida por el usuario, y que esta puede variar o
evolucionar a lo largo de la simulación). Por tanto, una petición será contestada
afirmativamente si se cumplen dos condiciones: a) el nodo tiene slots disponibles
y b) el resultado de la estrategia es positivo. La evaluación aleatoriamnete orde-
nada de las peticiones asegura un trato justo entre todos los nodos.

Evaluación: Durante esta fase cada nodo evalúa y se auto-asigna sus propias
respuestas de CPU. Seguidamente, evalúa las respuestas de otros nodos y descarta
el exceso de slots CPU recibido, también de forma aleatoria. No obstante, en el
caso de descartar peticiones de un nodo por exceso, a éste se le considerará
colaborador de cara a las próximas evaluaciones de la estrategia (al menos, en
nuestra implementación del dilema del prisionero).



Guardado estad́ıstico: Como su nombre indica, la función de esta última
fase es la de recoger la información de la ronda, procesarla y guardarla para
su análisis. Seguidamente, el sistema limpia las variables temporales y colas de
mensajes para preparar la siguiente ronda de simulación.

4 Métricas de resultados

La capa de estad́ıstica (Ver Caṕıtulo 3) es la responsable de calcular y guardar
los resultados de todos los eventos ocurridos en el simulador. Ronda a ronda,
estos datos son guardados en disco a través de archivos de resultados o bases de
datos relacionales para evitar la pérdida de información en caso de algún fallo
en la máquina o el simulador. La cantidad de información retenida depende del
nivel de detalle deseado.

Existen, básicamente, dos ejes de datos: el espacial y el temporal. El primero
referencia a cada uno de los vértices y enlaces del grafo de la topoloǵıa, mientras
que el segundo referencia a cada una de las rondas (o pasos) de simulación.
Dentro de cada intersección, se guardan datos sobre las peticiones, el estado de
los nodos o la cantidad de información que se transfiere por cada enlace. Además,
se guardan datos estad́ısticos (mı́nimos, máximos, medias, correlaciones, etc) de
forma global (sobre todo el conjunto de datos) o local (de cada nodo y vértice)

4.1 Interpretación de resultados

Actualmente, la interpretación de resultados se debe realizar de forma aśıncrona
desde programas o herramientas dedicadas externas al simulador. La interfaz
OutputCollector, de la capa estad́ıstica proporciona una forma simple de crear
objetos para la recolección de los resultados en diferentes formatos. Actualmente,
el simulador proporciona clases derivadas para los siguientes formatos de salida:
texto, mySQL y GEFX.

Los archivos de texto son archivos convencionales en los que, para cada fila, se
ha registrado un par {clave, valores[] } separados por una tabulación. Los valores,
están separados por espacios. De esta forma, pueden ser fácilmente tratados con
hojas de cálculo convencionales o, más comúnmente, con herramientas de análisis
basadas en patrones MapReduce [8]. Los otros dos formatos de salida permiten
obtener representaciones de la información para entornos web o herramientas
gráficas de análisis de grafos.

5 Simulaciones

Los resultados del simulador deben permitir tanto a investigadores como a
diseñadores de clusters e infraestructuras de colaboración móvil conocer qué
topoloǵıas, estrategias de colaboración y algoritmos de distribución de recursos
dan mejores resultados.

En este caṕıtulo se mostrarán diversos resultados, basados parcialmente en
el trabajo presentado en [2]. Otros resultados pueden verse en los art́ıculos



CSCWD’11 y MoSa’11. Aśı pues, el objetivo de este trabajo, más allá de presen-
tar conclusiones y resultados útiles, es demostrar cómo nuestra herramienta es
capaz de facilitar la obtención de respuestas relativas a cómo se comportan las
arquitecturas de colaboración y cómo pueden mejorarse utilizando la topoloǵıa.

5.1 Ratio entre dispositivos móviles y de escritorio

Esta simulación muestra el efecto de introducir ordenadores de escritorio en
una red de colaboración móvil, cuando los nodos juegan una versión del dilema
del prisionero utilizando la estrategia de tit-for-tat. La Figura 2 muestra el co-
eficiente de cooperación (porcentaje de respuestas afirmativas vs. realizadas)
conseguido por los dispositivos móviles y los ordenadores personales. En estas
simulaciones, los dispositivos se han situado aleatoriamente en el grafo sin ningún
tipo de patrón concreto.

Fig. 2. Coeficiente de cooperación de los dispositivos móviles (Media, Max, Min) vs
retio Móviles / PC escritorio en tres topoloǵıas diferentes

En la Figura 2 se puede observar que existen pequeñas variaciones en el
coeficiente de cooperación entre redes con difertente ratio de móviles y orde-
nadores personales. No obstante, cuando la red está compuesta únicamente por
dispositivos móviles (100/0), los valores de los coeficientes de cooperación son
considerablemente más bajos. Estos resultados confirman que la introducción
de los ordenadores de escritorio, independientemente de la topoloǵıa de red uti-
lizada, mejora el nivel de cooperación del sistema. Además se observa que el
valor máximo de cooperación obtenido es cercano al 100% cuando el número
de ordenadores personales es del 20% y aumenta de forma lineal cuando el por-
centaje de ordenadores de escritorio aumenta. Incrementar este ratio mejora el
valor mı́nimo de cooperación conseguido por el peor nodo hasta que la relación es
de 60/40; a partir de la cual incrementar el número de ordenadores de escritorio
en el sistema no aporta ventajas significativas.

La Figura 3 muestra la evolución del coeficiente de cooperación en una red
aleatoria (Waxman) al cambiar la distribución de los nuevos recursos en los orde-
nadores de escritorio, manteniendo siempre la cantidad total de recursos nuevos



introducidos en el sistema. La distribución va desde un 3% de ordenadores de
escritorio con unos 112-128 slots de CPU cada uno hasta un 33% de ordenadores
de escritorio con 7-8 slots de CPU cada uno.

Fig. 3. Coeficiente de cooperación de los dispositivos móviles (Media, Min) vs ratio
Móviles / PC escritorio en una red aleatoria

Es importante darse cuenta que la gráfica muestra dos valores de distribución
de recursos óptimos. El máximo coeficiente de cooperación puede considerarse
en el 20% o 27% dependiendo de la métrica utilizada (la media o el mı́nimo
coeficiente de cooperación conseguido). En cualquier caso, es mejor tener unos
pocos nodos totalmente satisfechos que una cantidad mayor de nodos parcial-
mente satisfechos. Por tanto, en nuestra opinión la proporción ideal se encuentra
en el 27% de ordenadores de escritorio.

Los resultados descritos muestran que en un escenario donde los moviles
comparten recursos es posible conseguir una optimización (máximo) de disponi-
bilidad de recursos por nodo, si estos estan - desde un punto de vista topológico
- correctamente distribuidos a través de los ordenadores de escritorio. Dicho de
otra forma, podemos afirmar que los desarrolladores tienen dos variables con las
que trabajar para obtener los efectos deseados: (1) el número total de nodos y (2)
la cantidad de recursos disponibles. Además, el resto de estudios realizados con
el simulador muestran que estos valores se pueden mejorar utilizando estrategias
de posicionamiento locales basadas en: (3) distribución de los nodos en la red y
(4) distribución relativa de los móviles y ordenadores de escritorio.

La Figura 4 muestra el coeficiente de reciprocidad (voluntad de cooperar)
entre cada par de nodos (el eje de abscisas representa los nodos i que realizan la
petición y el eje de ordenadas los nodos j que reciben la petición) en una escala
del 0 hasta el 10000 dónde los valores más oscuros representa los valores más
altos. Puesto que los nodos han sido ordenados en función a su coeficiente de
cooperación, podemos observar fácilmente que los con valores de cooperación más
altos - aquellos en la parte derecha del eje de abscisas - no corresponden con los
nodos más dispuestos a colaborar - aquellos que tienen su columna más oscura.
En otras palabras, los nodos más satisfechos no son necesariamente los nodos



mejor tratados por el sistema. Como consecuencia, podemos deducir que deben
existir mejores criterios (en términos de justicia) para colocar cada dispositivo.

Fig. 4. Matriz de coeficiente de reciprocidad de una red Small-World con 100 nodos,
30 grados de conectividad de media vs coeficiente de cooperación.

5.2 Dependencia topológica vs estratégica

En esta simulación se muestra cómo efectivamente, la topoloǵıa puede imponer
un comportamiento global en los nodos de la red independietemente de la es-
trategia que éstos escogan cuando participan en un escenario colaborativo. En la
Figura 5 se puede observar el coeficiente de cooperación conseguido por cuatro
combinaciones de estrategia y topoloǵıa cuando vaŕıa el número medio de grados
de conectividad de los nodos.

Fig. 5. Coeficiente de cooperación en diferentes redes de 1000 nodos utilizando las
estrategias tit-for-tat y area equilibrium



Claramente, la simulación permite distinguir dos zonas, dependiendo de la
densidad de la topoloǵıa. En la zona baja (hasta 5 grados de conectividad por
nodos), las simulaciones en las que los dispositivos móviles han optado por uti-
lizar una estrategia basada en información de todos sus vecinos optienen mejores
resultados que aquellos que han optado por el tit-for-tat. Ello es debido a que la
voluntad de cooperación es más dificil de propagarse debido a que el radio de la
red es mayor.

Sin embargo, el análisis de la parte alta (dónde las topoloǵıas tienen más gra-
dos de conectividad) muestra los resultados esperados. Independientemente de la
estrategia escogida por los nodos, en la topoloǵıa Power Law el coeficiente de co-
operación medio de la red es superior, respaldando los resultados ya observados
por Santos [14].

5.3 Impacto de los parámetros de la red

La información topológica de cada nodo de la topoloǵıa y los resultados de las
simulaciones permiten evaluar su comportamiento en función de los paámetros
de la red. A modo de ejemplo, la Figura 6 muestra el coeficiente de cooperación
conseguido por los móviles de una red aleatoria con 1000 nodos, 30 grados de
conexión (media) por nodo cuando utilizan la estrategia de Area Equilibrium.

Fig. 6. Coeficiente de cooperación de los nodos vs coeficiente de clustering en una red
aleatoria y homogénea de móviles con 1000 nodos

Cómo se puede observar, los resultados preeliminares del simulador parećıan
indicar que exist́ıa un cierto comportamiento ligado al posicionamiento de los
nodos dentro de la topoloǵıa. Aquellos nodos situados en posiciones con un coe-
ficiente de clustering cercano al 0.08 obtienen mejores resultados que el resto de
nodos de la topoloǵıa, siendo claros candidatos a salir beneficiados. Sin embargo,
aunque los resultados mostrados en la Figura 6 són correctos, posteriores inten-
tos de reproducir este comportamiento cuando los nodos escojen otra estrategia



basada en relaciones 1:1, como el tit-for-tat, han fracasado. Esto demuestra cómo
las estrategias de cooperación basadas en información de todos los vecinos (como
el Area Equilibrium) son más dependientes de la topoloǵıa de la red, que aquellas
basadas en la relación directa entre nodos (Tit-for-tat) pese a que estas últimas
dan mejores resultados globales.

En el caso del tit-for-tat ha sido necesario estudiar el comportamiento de
los nodos desde un punto de vista local para poder proponer un algoritmo de
posicionamiento que mejore los resultados mostrados en la Figura 2 a través
de la topoloǵıa. Su definición, y los resultados se pueden ver en el art́ıculo de
MoSa’11, titulado ”A Node Placement Heuristic to Encourage Resource Sharing
in Mobile Computing”.

6 Trabajo relacionado

La computación voluntaria [11] propone una idea interesante para compartir
recursos hardware entre los dispositivos pertenecientes a una red overlay. Es
básicamente un problema de asignación de recursos. Hay una rica literatura
sobre los problemas de asignación de recursos en una amplia gama de sistemas
informáticos o redes. Diferentes términos se han utilizado para este problema,
pero todos ellos se refieren al proceso de elección de los recursos adecuados para
alojar ciertas tareas de computación.

La asignación de recursos es un problema t́ıpico que trata de aproximar el
objetivo general (de rendimiento o de mejora de los costes), la carga de trabajo y
el sistema. Éste es un problema NP-Hard [16] [17], aśı que por lo general requiere
algunas heuŕısticas para encontrar soluciones aproximadas en un plazo de tiempo
viable. Las primeras heuŕısticas provienen del conocido problema uncapacited
facility location problem [17], un problema ampliamente estudiado.

Un dominio de aplicación bien conocido de la asignación de recursos es la
Web. Hay numerosos formas para colocar servidores web o servidores proxy web
de una manera que se optimice el rendimiento [18] [19] [21]. Los algoritmos de
asignación aplicados en todos estos casos requieren un conocimiento global acerca
de la topoloǵıa de la red y sobre las peticiones de los clientes. Otros enfoques se
presentan en los dominios de redes grid [22][23] y redes overlay [24][25]. Estos
sistemas también asumen una visión global de la red y alguna entidad de gestión
centralizada. Por último, también podemos encontrar el mismo problema en
nuevas áreas como entornos inteligentes (AmI). En [20] los autores proponen un
algoritmo totalmente descentralizado, dinámico y adaptable para la despliegue
de servicios en entornos AmI. Este algoritmo logra un patrón coordinado de
asignación que reduce al mı́nimo los costes de comunicación sin ningún tipo de
control central.

Hay algunas limitaciones conocidas de cualquier arquitectura con computación
voluntaria [13]. En particular, la falta de cooperación, cuando muchos nodos se
vuelven egóıstas y se esfuerzan por maximizar su propia utilidad mediante el
uso excesivo del sistema, sin contribuir al mismo. Un enfoque para abordar el
problema de la falta de cooperación en el intercambio de recursos fue propuesta



por Feldman et al. [5]. Ellos demostraron que el mecanismo proportional-sharing
logra un equilibrio razonable entre la eficiencia y el grado de equidad. Los prob-
lemas de este enfoque son su complejidad y la gran dificultad de su aplicación
de manera descentralizada, con sólo información local.

Otra interesante aproximación fue propuesta por Nowak [15], que estudió las
propiedades de la topoloǵıa para el fomento de la cooperación en el ámbito de la
teoŕıa de juegos. En su inspirador art́ıculo, Nowak presenta algunos mecanismos
de la evolución de la cooperación y reglas muy simples que especifican cómo la
selección natural puede conducir a una cooperación en un juego del Dilema del
Prisionero. Estas reglas han inspirado nuestras hipótesis de trabajo. Los estudios
de Cassar [12], Santos et al. [14] y Lozano et al. [4] también muestran el impacto
potencial de la topoloǵıa en el proceso de cooperación.

El impacto de las topoloǵıas de red overlay sobre la cooperación ya ha sido
estudiado en otras áreas y con otros enfoques. Un enfoque bien conocido es el
estudio de las propiedades de la topoloǵıa en aplicaciones reales con un alto grado
de cooperación. Iamnitchi et al. han estudiado los patrones y las propiedades de
la topoloǵıa de aplicaciones para compartir archivos [27], y Lozano et al. han
estudiado el correo electrónico y Pretty Good Privacy (PGP) [4]. Las topoloǵıas
utilizadas en nuestro estudio se basan en estos dos últimos trabajos.

Con todo esto parece factible de implementar estos mecanismos en escenar-
ios móviles donde la topoloǵıa de la red pueda cambiar dinámicamente y de
los nodos puedan salir de la red debido a enlaces temporales o débiles. Una
diferencia importante entre nuestro estudio y los estudios previos es el hecho de
que nosotros modelamos la heterogeneidad y las limitaciones de los dispositivos.
Nuestro estudio también tiene en cuenta las caracteŕısticas de la red overlay y
la colocación de los dispositivos dentro de esta red.

7 Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo ha sido la creación de una herramienta
de análisis de comportamientos sociales en entornos de computación distribuida
dónde participan dispositivos heterogéneos. Nuestra atención se ha centrado en
resolver el problema de compartición de recursos f́ısicos (ciclos de CPU) desde
un punto de vista topológico.

Nuestro estudio se ha soportado a través de varias simulaciones, en las cuales
nuestra herramienta ha permitido analizar el impacto de la distribución de los
dispositivos móviles en varias redes overlay utilizando modelos simples de no-
dos móviles y ordenadores personales. Como resultado, se han obtenido una
serie de observaciones emṕıricas qeu permiten establecer reglas simples para los
diseñadores de clusters móviles a la hora de incentivar a los usuasrios a comaprtir
sus recursos computacionales:

Ratio entre móviles y ordenadores de escritorio. En base a nuestra simula-
ciones, es posible concluir que la cantidad de recursos que deben aportar los dos
tipos de dispositivos deben ser del mismo orden de magnitud. El coste económico



de incrmenentar este ratio en favor de los ordenadaores de escritorio no com-
pensa.

Topoloǵıa vs estrategia. Parte de nuestros resultados muestran cómo el com-
portamiento de los nodos puede ser controlado o guiado escogiendo adecuada-
mente topoloǵıas concretas. Por desgracia, las deciciones topológicas a nivel
global han demostrado ser insuficientes para sacar provecho de este fenómeno;
siendo necesaria una estrategia de mejora individual.

El trabajo futuro se centrará en explorar métodos inteligentes que permitan
al simulador establecer reglas de comportamiento, gracias a las cuales los no-
dos pueden rehubicarse en tiempo real para mejorar su posición en la red. Para
ello, será necesario redefinir el protocolo de negociación y el algoritmo de posi-
cionamiento propuesto para los móviles, de forma que solo requiera información
local.
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