Ingenieria y competitividad
D) — ISSN: 0123-3033

OGENERA Y COMPETTVE: TR

— Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle

Sistema de Toma de Decisiones y
Negociacion para Nodos Potenciales de
un Sistema de Cémputo Ad Hoc

Gonzalez, John E; Ortiz, Jorge E; Zarate, Henry
Sistema de Toma de Decisiones y Negociacién para Nodos Potenciales de un Sistema de Computo Ad Hoc

Ingenieria y competitividad, vol. 21, nim. 2, 2019

Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=291362343009
DOI: 10.25100/iyc.v21i2i.7481

%r@&&\yc.djg PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc a

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=291362343009
http://doi.org/

Ingenierfa y competitividad, vol. 21, nam.

2,2019

Facultad de Ingenierfa, Universidad del

Valle

Recepcion: 02 Abril 2019
Aprobacién: 18 Junio 2019

DOI: 10.25100/iyc.v21i2i.7481

CCBY-NC-SA

Articulo

Sistema de Toma de Decisiones y
Negociacién para Nodos Potenciales de
un Sistema de Cémputo Ad Hoc

System of Decision-Making and Negotiation for Potential
Nodes of an Ad Hoc Computing System

John E Gonzalez ' joegonzalezor@unal.edu.co
Universidad Nacional de Colombia, Colombia

Jorge E Ortiz ' jeortizt@unal.edu.co
Universidad Nacional de Colombia, Colombia

Henry Zarate ' hzaratec@unal.edu.co
Universidad Nacional de Colombia, Colombia

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4261-3609

Resumen: El primer paso hacia la social-inspiracion en un sistema distribuido que opere
sobre una red ad hoc es implementar la caracteristica de racionalidad en nodos que
deseen unirse al sistema, de manera que puedan decidir si ingresar o no, teniendo en
cuenta los recursos que este les ofrece. Este proyecto es el primer paso hacia la social-
inspiracién en el sistema distribuido TLON. En este articulo se exponen las diferentes
etapas del proceso para el ingreso del nodo al sistema, los diferentes métodos de toma
de decisiones y negociacién y la jusjpgicacién de la eleccidon de cada uno de ellos como
los que mds se ajustan al sistema de acuerdo con los pardmetros que se manejan en este
tipo de redes y el paradigma de social-inspiracion que se estd aplicando. Los resultados
mostraron que los nodos poseen mayor inclinacién a realizar proceso de unién con
sistemas distribuidos ya formados en vez de crear sistemas con otros nodos solitarios.
Palabras clave: Nodo, Recursos, Red Ad Hoc, Toma de Decisiones.

Abstract: The first step towards social-inspiration in a distributed system that is
operating over an ad hoc network is to implement the feature of rationality in the nodes
that want to be part of it, so that they can decide whether to enter or not, taking into
account the resources offered. This project is the first step towards social-inspiration in
the distributed system TLON. In this thesis, different stages of the process for the node
enteringinto the system are exposed. As well as the different methods of decision making
and negotiation in each stage and the jusjpgication of each choice as the more suitable
to the system given the parameters that are used in this type of networks and the social-
inspiration paradigm that is being applied. A communication protocol is also proposed
for the node with the distributed system and the process of union, permanence and exit
of the node. The results showed that the nodes have a greater inclination to carry out
the joining process with distributed systems already formed instead of creating systems
with other solitary nodes.

Keywords: Ad hoc netwrk, Decision-Making, Distributed System, Node, Resources.
1. Introduccién

En las dltimas décadas, la ciencia ha estado interesada en comprender
los procesos bioldgicos que hacen posible la vida. Estos procesos estan
caracterizados por su complejidad y perfeccidn, y algunos cientificos
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han querido aplicarlos a la solucién de problemas de la ingenierfa '. El
éxito de la adaptacién de paradigmas bioinspirados se observa en redes
neuronales, l6gica difusa, o en inteligencia arjpgicial. De igual manera,
se ha tenido mucho interés en formular matemdticamente diferentes
conceptos sociales. Por ejemplo, la justicia y la teoria de la eleccién social
* se han usado como base para una equitativa distribucién de recursos

entre los miembros de sistemas distribuidos, como se observa en °. La
social-inspiracion, al igual que la bioinspiracidn, intenta aplicar este tipo
de conceptos, y ha tomado fuerza a la hora de solucionar problemas de
ingenierfa, teniendo como punto de partida el éxito de toda clase de
comunidades *,

Las tecnologias inaldmbricas y su rdpido crecimiento han estado
influenciadas por la necesidad de comunicacién que existe en nuestra
sociedad . Estas tecnologias no solo han permitido la comunicacién entre
personas, sino su interaccién con el mundo que las rodea, esto a su vez
ha creado la necesidad de llegar a zonas apartadas de la geografia terrestre
donde existe poca infraestructura que soporte comunicacion inalambrica.

Una solucién muy importante son las redes ad hoc 8 las cuales no
necesitan de ningln tipo de infraestructura fisica fija, son dindmicas y
flexibles y ademds se pueden configurar sin ningtin tipo de intervencién
por parte del usuario. La expansion de este tipo de redes ha creado la
necesidad de la utilizacién de sistemas que sean capaces de manejar los
recursos de manera eficiente y soporten funcionalidades complejas como

la virtualizacién °, que es esencial a la hora de proveer servicios y recursos
a cada uno de los miembros de una red.

El primer paso sera aplicar la capacidad de toma de decisiones a los
nodos potenciales de un sistema distribuido, de manera que ellos puedan
decidir, con base en los recursos que les ofrece, si desean ingresar o no. Para
implementar el proceso de toma de decisiones se debe crear previamente
un submddulo para que el nodo reciba y envie mensajes de saludo de
manera que se dé a conocer ante otros nodos u otros sistemas distribuidos
que se encuentren en el drea. Ademds es necesario hacer un intercambio
de informacién de recursos del nodo y el sistema, para que luego el nodo
decida si quiere ingresar o no al sistema. Luego se implementard un
proceso de negociacién que consistird en establecer cudles son los recursos
con los que va a colaborar el nodo con el sistema y cuales tendréd derecho
a utilizar una vez haga parte del mismo.

1.1. Método de Toma de Decisiones Multicriterio Scoringl 0

La toma de decisiones es el proceso mediante el cual, se realiza la eleccién
de una opcién entre varias, mediante un método que pueda resaltar
algunas de las opciones de otras, de manera que se puedan organizar de
manera jerarquica. La eleccién consiste en elegir lo mejor entre lo posible.
Como se indic6 anteriormente este es el primer paso que debe dar el
nodo al realizar el proceso de ingreso ya que debe decidir, con base en los
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recursos que el sistema distribuido le esta ofreciendo, si quiere o no hacer
parte de este.

En los métodos de decision multicriterio lo posible se refiere a la
enumeracion de todas las alternativas o el establecimiento de una regién

factible '. La regién factible consiste en el conjunto de alternativas
cuando estas no se pueden definir de manera precisa, este conjunto
puede ser discreto o continuo; a su vez, la region factible puede ser
limitada de manera estricta, mediante restricciones o de manera flexible
por niveles de aspiracién. En cuanto a lo mejor, se debe elegir uno
o mis criterios para poder resaltar esa alternativa de las demas. Entre
mayor numero de criterios hayan, el problema de eleccién se vuelve un
poco mas complejo y se pueden resolver con métodos denominados de
optimizacién multiobjetivo. Silo posible viene definido por un conjunto
discreto de alternativas existen métodos multicriterio discretos para
resolver el problema, como el método multicriterio discreto Scoring.
Este método es una manera rapida y sencilla para realizar una eleccion
en un problema de decisiéon; comparado con otros métodos multicriterio

populares como el AHP ' es menos costoso computacionalmente
hablando ya que con el aumento del nimero de criterios, el método AHP
exige la comparacién y eliminacién de criterios por pares.

El proceso para realizar una decisién Multicriterio con este método es
el siguiente:

o Idenjpgicar el propédsito del problema. Este paso consiste en
idenjpgicar qué es lo que se desea alcanzar. Que en este caso
serfa mejorar la situacién de los recursos que el nodo pueda tener
disponibles.

o Idenjpgicar las alternativas. Son las opciones que podrian ayudar
a la consecucién del propésito que se trazd en el primer paso.
Aqui serfa, ingresar o no al sistema distribuido dependiendo de
los recursos que este le esté ofreciendo (Si o No). (j).

o Listar los criterios que van a ser tenidos en cuenta a elegir la
mejor alternativa; como el propdsito es mejorar la situacién de los
recursos; los criterio son cada uno de los recursos que los nodos
puedan tener (i).

e Asignar una ponderacién para cada uno de los criterios. es decir,
indicar qué tan importante es para el decisor el criterio en cuestiéon
mediante la siguiente escalade 1a5 (#4).

e Para cada alternativa se indica en cuanto se satisface cada uno de
los criterios en una escalade 1a 9 (#4; ).

e Finalmente, para cada una de las alternativas, se calcula el valor
del Score. #;_ X #5#4; .

1.2. Método de Concesiones Alternativas de Zeuthen

El método de Zeuthen '? esti basado en la negociacién en el mercado
laboral. Para la formalizacién, se puede suponer lo siguiente. Digamos que
existen el jugador 1y el jugador 2; los cuales quieren llegar a un acuerdo
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sobre la cantidad de un item que le corresponde a cada uno. El jugador 1,
propone #= (#y, #,) y el jugador 2, propone #= (#;, #,), donde el primer
componente se refiere a la propuesta para el jugador 1. Se propone un caso
de no acuerdo, en donde, en términos de utilidades, el jugador 1 recibirfa
#1(#01) y el jugador 2 #,(#0,), donde #o= (#o1, #02) serfa la situacién de
conflicto o statu quo. Se asume que #;(#01) < #1(#1) < #1(#1) y #2(#02) <
#,(#,) < #,(#2) lo que quiere decir que el jugador prefiere su propuesta a
la realizada por el otro jugador, pero prefiere esta tltima a la situacién de
statu quo. Este método posee la ventaja de que su algoritmo no cambia con
las rondas de negociacién mientras que otros métodos como el de Stahl o
Rubenstein, se debe tener en cuenta el nimero de rondasy tener en cuenta
el aumento de la complejidad del algoritmo tras cada ronda.

2. Metodologia

Existen dos escenarios principales a saber en los cuales un nodo puede
estar inmerso al tomar la decisién de acceder al sistema distribuido TLON
13-14,

Unién de nodo con otro nodo solitario: En este caso, el nodo se
encuentrasoloy se comportarfa como un nodo Dios, es decir, el nodo serfa
el encargado de formar el sistema distribuido sobre la red ad hoc; de ahi
en adelante los demds nodos buscarfan hacer parte de ese sistema.

Nodo con un sistema distribuido ya constituido: Es el caso en donde
el nodo se encuentra con un sistema el cual ya estd constituido por minimo
dos nodos.

En el proceso de aceptacion que tiene un sistema ante un nodo solitario,
se debe tener cierta reserva a la hora de la admisién para evitar el hecho de

que se acepte a un nodo egoista 15 que vaya a aprovecharse de los recursos
actuales del sistema y no aporte nada.

2.1. Unién de Nodo con Otro Nodo Solitario

En este escenario, una de las principales razones para la unién con otro
nodo es ganar la reputacién de haber sido uno de los nodos que creo el
Sistema Distribuido sobre la red ad hoc, y por ende una de las principales
caracteristicas que posee el nodo es el altruismo desde una perspectiva
socioldgica como se define en 16 es decir, el hecho de dar de si lo mas
posible, para aumentar su estatus e integracion social. Para el ingreso se
realiza el proceso que se observa en la Figura 1.
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INFORMACION RECURSOS

DECISION

DECISION

PROCESO DE NEGOCIACION
DE RECURSOS

Figura 1
Proceso de formacion del sistema distribuido, fuente propia

Para ello, el nodo A estard escuchando mensajes de saludo de otros
nodos buscando siempre el proceso de unidn; en este caso, al encontrar
un nodo, el primer paso que realiza es un saludo que va del nodo A
hacia el nodo B indicando que es un nodo solitario, inmediatamente,
el nodo B le envia una respuesta de la misma manera indicando su
estado; una vez el nodo A recibe la respuesta, ¢l otro nodo envia una
solicitud de unién de tal manera que el nodo A se prepare para recibir la
informacién de sus recursos, es decir, su capacidad de disco duro, RAM,
procesamiento, disponibles y totales, ademds de sus periféricos como
teclado, cdmaras, micréfonos, etc. Y el nodo A, de manera similar enviard
su propia informacién de recursos; en seguida, mediante un proceso de
toma de decisiones multicriterio llamado Scoring 19 cada nodo decide si
continuardn con el siguiente paso que consiste en la negociaciéon de los
recursos que cada uno va a aportar a la red; si hay un acuerdo, se creara
el sistema distribuido y cada nodo se configurard de tal manera que estard
escuchando solicitudes de unidn de otros nodos que quieran hacer parte
del sistema.

2.2. Unién de nodo con un sistema distribuido

El segundo caso es cuando un nodo se encuentra a un sistema distribuido
ya conformado; en este caso el nodo se comportaria como una persona al
intentar ingresar a una organizacién o institucién; y el sistema distribuido
como el grupo que debe aceptar o no a un potencial integrante. El sistema
debe tener en cuenta el comportamiento del nodo a la hora de dejarlo
ingresar, ya que este se puede comportar de una manera egoista y no
aportar recursos suficientes, esto debe ser claro ya que este sistema debe
velar por los recursos de cada uno de sus integrantes y compartirlos de una
manera justa 7,

El proceso de ingreso es similar al de la Figura 2, pero existen pequenas
variaciones. De igual manera el nodo estard escaneando el espectro, y
recibird un saludo por parte del nodo més préximo que esté dentro
del sistema distribuido. Los nodos que hacen parte del sistema, estin
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atentos a solicitudes de unién de tal manera que el nodo indicard su
intencion de realizar el proceso de negociacion e inmediatamente enviard
la informacidn de sus recursos, el nodo anfitrién enviara la informacién
de recursos disponibles en el sistema y cada parte realizara con base en el
método multicriterio Scoring 19]a primera decisién de ingreso a la red, si
ambas partes acceden a realizar la negociacidn, se utilizara el método de

negociaciones de Zeuthen 21216, hay un acuerdo, el nodo ingresard a la
red.
PRIMERA OFERTA

CONTRAPROPUESTA O
ACUERDO

CONTRAPROPUESTA O
ACUERDO

ACUERDO O DESACUERDO

Figura 2
Proceso de admision del sistema distribuido al nodo, fuente propia

Mediante el método Scoring 10 ]2 decisién se toma realizando una
comparacién de los recursos que tienen los dos nodos, si es de mayor
utilidad para el nodo crear el sistema con su potencial vecino. El algoritmo
de toma de decisiones y negociacién propuesto se puede observar con

mayor detalle en las publicaciones 17,18

3. Resultados

Para validar los resultados, se hizo la implementacién del experimento
mediante Python, en dos familias de dispositivos: un computador portétil
y tres dispositivos embebidos Raspberry Pi. Cuyos requerimientos
minimos de software son:

e Versién 2.6.9 de Python o superior.

o Secusd laversion 2.7.0 de Raspbian, que es el sistema operativo de
la Raspberry, con Kernel de Linux 4.9.

e Batman-Advy Batctl, versiones 2016.4.

Las pruebas se realizaron con los siguientes dispositivos:
e Raspberry 1

ARMyv6-compatible processor rev 7 (v6l)

8GB de disco duro

500 MB de RAM

Adaptador Wi-Fi, GPIO HDMI, 4 puertos USB, teclado y mouse
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e Raspberry2

ARMY7 Processor rev S (v71)

16GB de disco duro

1GB de RAM

Adaptador Wi-Fi, GPIO HDMI, 4 puertos USB

e Raspberry 3

ARMv6-compatible processor rev 7 (v6l)

8GB de disco duro

500 MB de RAM

Adaptador Wi-Fi, GPIO HDMI, 4 puertos USB

e Computador marca Dell

Procesador Intel(R) Core(TM) i3-3217U CPU @ 1.80GHz

51GB de disco duro disponibles

4GB de RAM

Teclado, mouse, pantalla, puertos USB, adaptador Wi-Fi y demads
periféricos de un computador portatil

Para controlar el comportamiento del nodo se afadié un indice de
altruismo-egoismo, es decir, un pardmetro que influencia al nodo para
que se comporte de cierta manera segin el ambiente donde se encuentre.
Este indice va de cero a uno: si el indice tiende a cero, el comportamiento
del nodo es més altruista y cuando tiende a uno, es mis egoista. Para
esto, se considera el comportamiento del individuo en la comunidad y
su disposicion a colaborar de manera altruista como un incentivo para
mejorar su reputacion o estatus en la sociedad y de igual forma ser tenido
en cuenta por el sistema a la hora de la asignacién de recursos, cuando
sea requerido por el dispositivo. Este indice también ayudo a simular
los escenarios a los cuales puede pertenecer un nodo dependiendo de

su localizacién fisica. Segun lo explica Fitzek en 6 dependiendo de la
relacién que se tenga entre usuarios o el ambiente en el que se encuentre
el dispositivo, se va a esperar cierto tipo de colaboracién. En el caso del
sistema, se simularon cinco tipos de colaboracién.

Colaboracién Muy Altruista

En este caso, se establecié un escenario en donde los nodos tendrin un
indice de altruismo-egoismo muy bajo. Este escenario se simulé con una
distribucién beta, cuyos pardmetros fueron a=1y =5, de manera que los
indices tendieran al altruismo. Este escenario se da cuando los dispositivos
pertenecen al usuario, y pueden confiar totalmente entre ellos.

Colaboracién Altruista

Elindice de altruismo-egoismo se encuentra un poco hacia el centro. Es
un escenario comun en ambientes familiares, donde cada nodo colabora
sin esperar nada a cambio. Utiliza la distribucién beta con parametros a
=2yp=5.

Colaboracién Neutral

El indice de altruismo-egoismo se encuentra distribuido justo en el
centro, los pardmetros de la funcién beta son o =5 y f=5. Hay igual
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probabilidad de que haya comportamientos altruistas y egoistas, como se
observa en la Figura 3. Es un escenario que se puede presentar en una
empresa, entre colegas o compaferos.

0000007

0000006

0000005

0000004

0000003

0000002

0000001

00 02 04 06 08 0

Altruismo Egoismo

Figura 3
Indice de Altruismo-Egoismo, fuente propia

Colaboracién Egoista

En este caso la gréfica tiende a la derecha, y se acerca al egofsmo. Este
tipo de escenarios se da en espacios publicos donde no hay control sobre
qué clase de dispositivos pueden encontrarse en el drea y qué clase de
amenazas representan. Los pardmetros de la funcién son a =5y p=2.

Colaboracién Muy Egoista

Este tipo de colaboracién no se da realmente en ningun escenario, ya
que es un comportamiento en el que el nodo no colabora en ningun
momento, por lo tanto no creard o no se unird al sistema. Sin embargo,
se tuvo en cuenta por la simetria en las pruebas y para realizar todo el
espectro de altruismo-egoismo. Los pardmetros de la funcién beta son o
=5y =1y su posicidn estd en el extremo derecho.

3.1. Nodo Con Nodo Solitario

Para el primer paso, en el escenario de dos nodos, se hicieron todas las
permutaciones con los dispositivos disponibles y todos los escenarios
mostrados anteriormente. Para todos los casos que se documentan en las
tablas que siguen, se hicieron 100 pruebas en cada uno de los escenarios.
Esos datos se obtuvieron con el programa Python y representan el
promedio de cada uno de ellos.

3.1.1. Toma de Decisiones

El comportamiento en cada uno de los escenarios de nodo solitario con
nodo solitario se observa en la Tabla 1, donde los dispositivos Raspberry
1 (R1), Raspberry 2 (R2), Raspberry 3 (R3) y el Computador portatil
(C). Realizan negociaciones entre ellos. La cantidad de nodos que toman
una decision sobre realizar el proceso de creacién del sistema distribuido
disminuyen mientras se pasa del rango altruista al rango egoista (Figura
4). Sila cantidad de recursos que tienen los nodos es similar en el escenario
egoista, estos tienen una posibilidad ligeramente superior de realizar el
siguiente paso de la negociacién; mientras que si la cantidad de recursos
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es muy diferente, como en el caso del computador y cualquiera de los
dispositivos Raspberry, sobre todo la 1y la 3, las probabilidades bajan
ligeramente. Cabe aclarar que este escenario ocurrird inicamente cuando
se crea el sistema, luego de ello, todos los nodos preferiran hacer la
negociacién con la red ya constituida, como se observard en pruebas

posteriores.
Tabla 1
Porcentaje de acuerdo de las partes para realizar la negociacion de recursos (%)
Escenarios Ix-Iu}f Altruista  Neutro Egoista
Altruista =

X o X c X o X G
Raspberiyl- o) g1 g9 115 32 96 2 26
Computador
Computador- .

92 79 76 82 36 8.1 19 2.2
Raspberry 2
Raspberry 1 - g7 g7 73 50 42 76 14 41
Raspberry 3
Raspberry2- o4 57 76 88 37 85 14 82

Raspberry 3

Raspberry 1
Raspberry 2

Computador-
Raspberry 3

Figura 4

Porcentaje de ingreso, escenario nodo-nodo, fuente propia
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En esta parte se omitié el escenario muy egoista, ya que ningun
nodo aceptd continuar con el proceso de ingreso, sino que descartd
por completo crear el sistema distribuido, y en el proceso de anilisis
no afadia a ningun valor. El valor que aparece en la primera columna
en cada escenario de comportamiento corresponde al promedio y el
segundo dato corresponde ala dispersion. Entre las pruebas realizadas con
cada par de dispositivos, el porcentaje de ingreso varia con respecto al
comportamiento; pero es muy similar cuando se compara con cualquier
otro par de dispositivos. Por lo general el ingreso es mas exitoso cuando
se comparan dos dispositivos que tienen recursos similares como por
ejemplo en los escenarios entre todos los dispositivos Raspberry, o el
del computador y la Raspberry 2 ya que esta ultima es la que mas tiene
recursos.

3.1.2. Negociacion

En el proceso de negociacion, se tuvo en cuenta el escenario muy
egoista; no solo por la simetria de las pruebas, sino porque aporta datos
interesantes para el andlisis. Suponiendo que el nodo acepta seguir con el
proceso de negociacidn, se encontrard ante una situacién en la que deberd
indicar qué porcentaje de los recursos que tiene disponible va a aportar
al sistema distribuido. La negociacién se realiza mediante el método
de concesiones sucesivas de Zeuthen >'*', los resultados obtenidos se
presenta en las Tabla 2; las cuales corresponden al mismo proceso de
negociacién que se dividié en dos por la cantidad de informacién.

Tabla2
Porcentaje de acuerdo de las partes para realizar la negociacién de recursos (%
] p p g
) Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Escenarios

R1 G C Is] C [y R2 [+ R1 4] R3 9]
Muy Altruista 836 171 815 176 821 191 831 223 834 215 844 191
Altruista 71 163 697 152 733 173 754 168 739 186 743 189
Neutro 51.1 158 501 118 513 10,9 533 159 523 175 512 15.6
Egoista 468 115 43 98 468 88 471 10 444 114 457 143
MuyEgoista 465 105 441 99 478 58 481 85 449 88 448 99

_ Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6
Escenarios

R1 [+ R2 o R2 G R3 9} C o R3 9}

Muy 839 184 83,1 179 859 153 846 182 848 211 858 241
Altruista

Altruista 707 176 71 176 704 168 70,5 143 718 185 728 189
Neutro 492 135 50 154 521 125 54 122 50 143 489 114
Egoista 433 118 428 134 45 115 449 112 469 119 461 122

439 6.7 441 9.6 46.5 24 462 121 477 7.1 472 8.1

Muy Egoista
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En cada bloque de escenario de comportamiento se ven cuatro casillas.
La primera corresponde al promedio de recursos entregados por el primer
dispositivo (Raspberry 1 (R1), Raspberry 2 (R2), Raspberry 3 (R3) y
Computador portitil (C)) y la segunda a la desviacién estandar de esa
prueba. Las dos tltimas casillas corresponden al promedio de los recursos
entregados por el dispositivo con el cual se negocié y su desviacion,
respectivamente. En el primer caso del escenario entre la Raspberry 1y el
computador, en un ambiente muy altruista la Raspberry entregé un total
de 83.6% de sus recursos disponibles; mientras que el computador entregd
un total de 81.5 %. Se observa que el equipo que tiene menos recursos
siempre da un poco mds, con el fin de ser aceptado por la otra parte.

En el escenario muy egoista, la cantidad de recursos entregados por
los dispositivos sube ligeramente, ya que la otra parte se comporta de la
misma formay exige mds cantidad de recursos. Se observa que los recursos
entregados son muy similares en los escenarios al compararse por pareja
de dispositivos; lo que quiere decir que no afecta mucho la diferencia
que exista entre la cantidad de recursos de los dispositivos que estin
negociando y la cantidad de recursos que entregan, aunque el que menos
tiene siempre aporta un poco més. En la Figura 5 se observa cémo varia la
cantidad de recursos entregados al sistema con la variacién del indice de
egoismo; entre mds egoista es el dispositivo, menos recursos entrega.

Figura 5
Porcentaje de ingreso, escenario nodo-red, fuente propia

La desviacion estandar de esta prueba se elevé bastante por el hecho
de que aunque el indice de egoismo estaba entre los rangos de las graficas
de comportamiento mostradas mds arriba, este era susceptible de variar
entre esos limites, por lo que aunque el nodo estuviera en un rango muy
altruista, en algin momento podria llegar a ser neutro.

3.1.3. Creacion del Sistema

Debido al método de negociacién y a los pardmetros que se utilizan en el
sistema distribuido, los nodos llegan a un acuerdo incluso en unarondade
negociaciones de hasta 20 propuestas y contrapropuestas. En este caso, se
limitaron tnicamente a diez ya que entre mayor nimero de negociaciones,
mds recursos fisicos se consumen y lo que se espera es que la red ad hoc
se comporte de una manera répida. Ademas, dependiendo del tipo de
cooperacion, el nodo solicita una minima cantidad de recursos entregados
por el otro nodo para poder crear el sistema distribuido. De acuerdo con
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lo anterior, la Tabla 3 muestra el porcentaje de nodos que aceptaron
realizar la negociacién, lograron llegar a un acuerdo y crearon el sistema.
Se observa que en los tres primeros escenarios de comportamiento, una
vez el nodo toma la decision de realizar la negociacién de los recursos, es
muy probable que llegue a un acuerdo con su contraparte. En estos casos,
las rondas de negociacién siempre eran menos de cinco; mientras que
en el escenario muy egoista, en multiples ocasiones se observaron rondas
de negociacién que superaban las veinte y muy rara vez se extendian
indefinidamente.

Tabla 3
Porcentaje nodos que crean el sistema después de aceptar realizar la negociacién (%)
Muy ; M
o Altrussta Neutro  Egoista 1_1}?
Altruista Egoista

Escenarios

X @ X @ X ¢ X o X ¢

Raspberryl-
Computador
Computador-
Faspberry 2
Raspberry 1
- Raspberry
3
Raspberry 2-
Faspberry 3
Raspberry 1
Faspberry 2
Computador-
Faspberry 3

100 00 100 00 99 1.2 75 42 47 95

100 00 100 00 98 23 79 56 43 78

100 0,0 100 00 96 32 70 6.7 3% 938

100 0,0 100 00 100 00 73 45 48 101

100 00 100 00 92 34 73 67 47 87

100 0,0 100 00 100 00 69 78 48 94

3.2. Nodo Con Sistema Distribuido

En este escenario, se hizo que el nodo A realizara el proceso de ingreso
con un sistema distribuido ya conformado. Se form¢ el sistema con
3 dispositivos, y se configurd el cuarto dispositivo para realizar la
negociacién con el sistema.

3.2.1. Toma de Decisiones

Se utiliz6 cada uno de los nodos para que realizaran el proceso de
ingreso con el sistema. En el primer paso, que es la toma de decisiones,
se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 4 Se observa
que a diferencia del caso nodo-nodo, hubo mayor porcentaje de acuerdo
sobre pasar a la siguiente etapa de la negociacién. Esto se debe a que
los nodos encuentran en un sistema ya constituido, un lugar en el que
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pueden confiar més a la hora de encontrar recursos y sentirse parte de una

comunidad.
Tabla 4
Porcentaje de acuerdo de las partes para realizar la negociacion de recursos (%)
Muy Muy
Escenarios  Altrmsta  Altruista Neutro  Egoista  Egoista
X @ X ¢ X o X o X o
Computador-
Red 100 00 99 12 74 76 21 131 9 26
Raspberryl-
Fed 100 00 100 00 100 0 98 55 77 168
Raspberry 2-
Fed 100 00 100 00 93 46 40 B84 18 82
Raspberry 3-
Fed 100 00 100 00 95 58 42 96 23 52

Se observa también que la Raspberry 1 tuvo una alta inclinacién a hacer
parte del sistema distribuido en casi todos los ambientes, incluso en el muy
egoista, aunque sus recursos eran muy similares a los de la Raspberry 3.
En el caso del computador, este presenté menos inclinacién a hacer parte
del sistema distribuido, ya que la suma de los recursos que presentan los
dispositivos Raspberry combinadas no se comparan con los recursos que
tiene el computador y aqui el deseo de hacer parte del sistema se debié
mds a un sentido de altruismo que de necesidad de recursos. La dispersiéon
en el caso del escenario del comportamiento muy altruista y altruista fue
cero, ya que todos los dispositivos aceptaron la unién sin excepcion.

3.2.2. Negociacion

Al igual que en el escenario nodo-nodo, se realizé la misma prueba de
negociacion del nodo con el sistema y se observé que los porcentajes de
recursos entregados al sistema bajaron un poco con respecto al anterior
escenario, como se observa en la Tabla 5. En este caso, el comportamiento

de la red variaba, al igual que el del nodo.
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Tabla s
Porcentaje de recursos entregados en cada escenario (%)
Escenario 1 Escenario 2
Escenarios
C g Red o Rl ¢ Red ¢
Muy

Altruista 849 192 402 192 B25 22 383 112
Altrmista 72,11 152 354 123 693 11.1 332 92
Neutro 51,7 171 322 134 501 124 293 8.2

Egoista 428 122 245 94 389 93 231 o4
Muy
Egoista 381 111 28.1 73 339 69 245 54

_ Escenario 3 Escenario 4
Escenarios
R2 G Red o R3 ] Red o]

Muy
Altruista 819 262 392 84 844 182 391 75

Altruista 723 174 342 112 693 132 318 B89
Neuiro 52 141 30,1 83 50 83 288 112

Egoista 393 129 245 53 41.1 81 238 79
MMuv
Egoista 36 93 239 46 339 45 241 8

En este caso, se puede observar que los recursos que ofrece la red no
superan el 50% de los recursos que tiene disponible. Esto se programé
de esta manera, ya que en un escenario altruista, nuevos nodos podrin
acceder hasta a un 80% de los recursos disponibles de la red. Esto serfa
desventajoso para nuevos nodos, aunque asegurarfa cierta cantidad de
recursos para nodos nuevos, més los recursos que aporta el nodo que es
aceptado. Al igual que en el caso nodo-nodo, el porcentaje de recursos
entregados disminuye a medida que el nodo se vuelve mas egofsta.

En la Figura 6 se muestran los recursos entregados de acuerdo con la
variacién del indice de egoismo. La gréfica muestra una linea recta que va
desde cuando el nodo es 100% altruista y entrega la totalidad de recursos
libres al sistema y termina cuando el nodo tiene un indice de egoismo del
0.9, en cuyo caso no hubo acuerdo de los recursos a entregar. Esta grafica
se hizo con 100 negociaciones entre el nodo y el sistema, el cual variaba
su comportamiento aleatoriamente, igual que el nodo, desde el altruismo
hasta el egoismo.
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Figura 6

Porcentaje de Recursos Entregado, de acuerdo al indice de egoismo del nodo, fuente propia

También se pudo constatar la variacién de los recursos entregados por
el nodo, de acuerdo con el comportamiento de la otra parte, ya sea el
nodo o el sistema. Se obtuvieron los resultados de las Figuras 7 y 8. En
la Figura 7, se puede observar cémo aumentan los recursos que el nodo
entrega al sistema cuando el nodo es mds altruista, casi sin ser afectado
por las variaciones del comportamiento de la otra parte, mientras esta sea
altruista también.

Porcentaje
Recursos
Entregados

B & & 8838 8

02

indice de
Cooperacion
Red u otro Nodo

indic o wo
Cooperacién Nodo ~ °° &%

Figura7

Porcentaje de Recursos Entregado, de acuerdo al indice de egoismo de ambas partes, fuente propia

En la Figura 8, se observa desde diferentes 4ngulos como la cantidad de
recursos que se entrega se ve afectada cuando ambas partes son egoistas,
ya que hace que el nodo tenga que aportar més. En este caso, es cuando la
negociacion se presenta en su maxima expresion, ya que ninguno quiere
dar ninguna ventaja al otro, por lo cual seden lo minimo posible y es
cuando se presentan mds rondas de negociacién. Usualmente, en un
ambiente altruista, las rondas son de una o dos propuestas, mientras que
cuando ambos son egoistas, estas se componen de hasta 10 rondas. En
ocasiones, no se llega a ningtin acuerdo, es decir, las rondas de negociacién
siguen indefinidamente.
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Figura 8
Porcentaje de Recursos Entregado, de acuerdo al indice de egoismo de ambas partes, fuente propia

Cuando la otra parte es altruista y el nodo es egoista, el nodo aporta
menor cantidad de recursos, ya que la otra parte va a aceptar cualquier
oferta que el nodo haga, por desventajosa que sea. Se observa también en
estos casos, que aunque la teorfa dice que el primero que realiza la oferta
es siempre el que tiene la ventaja a la hora de realizar la negociacién, es
interesante el hecho de que eso no ocurre aqui. Por lo que también se
debe tener en cuenta el comportamiento del individuo, pues si este es
demasiado altruista, va a dar una mayor cantidad de recursos en la primera
oferta.

3.2.3 Ingreso al Sistema

Los porcentajes de ingreso en estos escenarios, los cuales aparecen en la
Tabla 6, son muy parecidos a los que se vieron en el caso nodo-nodo
(Tabla 3). Los resultados se explican por el hecho de que los nodos
que menos recursos tienen, ven en la red la oportunidad de acceder a
mds recursos y poder aumentar las posibilidades de satisfaccion de sus
necesidades, mientras que en los dispositivos que mads tienen recursos,
como los computadores, uno de sus principales incentivos para el ingreso
serd el ganar reputacién en el sistema. Una vez el nodo toma la decisiéon
de pasar a la siguiente etapa, es muy probable que lleguen a un acuerdo en
los tres primeros escenarios de comportamiento, aunque en el escenario
egoista, en un poco menos de la mitad de las veces se llegd a un acuerdo.
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Tabla 6
Porcentaje nodos que ingresan al sistema después de aceptar realizar la negociacion (%)
Muy ) Muy
_ Altruista Neutro  Egoista
Escenarios  Altrmsta Egoista
X o X ¢ X ¢ X ¢ X ¢
Computador-
100 0 100 O 100 O 83 38 #4145
Red
Raspberryl-
100 0 100 O 100 O 86 65 46 132
Red
Raspberry 2-
100 0 100 O 100 O 88 46 42 127
Red
Faspberry 3-
100 0 100 O 98 23 81 7.1 48 136
Red

Entre las pruebas que se realizaron a la hora de formar el sistema
distribuido, el principal inconveniente que se encontrd fueron los
tiempos de su formacién. Entre més nodos quieren ingresar al sistema
distribuido, los tiempos fueron més altos. Este fenémeno es producto
de la sincronizacién que requieren los programas de recepcién y envio
de archivos necesarios para tomar la decision inicial de ingreso y luego
en la negociacién del nodo con el sistema distribuido sobre la cantidad
de recursos que va a aportar, ya que se presenta un proceso de oferta y
contraoferta de recursos que conlleva a un intercambio de mensajes entre
el nodo y la red.

4. Conclusiones

El método de toma de decisiones escogido, estuvo acorde a las necesidades
del proyecto, ya que era de los menos costosos computacionalmente
hablando, lo que es perfecto para las redes ad hoc. Ademas de ser un
método sencillo es muy completo porque permite al nodo dar una
valoracién de cada uno de los criterios, exaltando aquellos que realmente
necesita, y ademds de poder valorar qué tanto ese criterio aplica a las
opciones disponibles.

El método de negociacién de concesiones sucesivas de Zeuthen
permiti6 al nodo indicar al sistema con qué cantidad de recursos iba a
colaborar. El método es muy completo ya que permite hacer propuestas
y contrapropuestas durante gran cantidad de rondas, este método resultd
ser atractivo por su facilidad de implementacidn, ademds cada jugador
sigue realizando propuestas llegando siempre a un acuerdo en un niimero
finito de etapas, por supuesto el nimero de estas iteraciones se limitaron
a tres por tratarse de una red ad hoc.
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Se encontrd que ante el comportamiento altruista de un nodo, este
no es afectado de manera considerable por los posibles comportamientos
egoistas de sus vecinos; mientras que en un escenario egoista, el nodo se ve
obligados a aportar mas recursos ya que la otra parte asi lo exige; incluso
llegando a un desacuerdo total de las propuestas, por lo tanto en esos casos
no se formé el sistema distribuido.

Los nodos prefieren realizar procesos de unién con sistemas ya
constituidos en vez de realizarlos con nodos solitarios, esto se debe a que
los nodos encuentran una organizacién que les puede ofrecer de manera
justa acceso a recursos que el nodo quizds no posea o un lugar en donde
convivir y en el cual puedan ganar reputacién.
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