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Analisis del comportamiento interactivo del cliente para disefiar
politicas de seleccion de pares para protocolos basados en
BitTorrent*
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Resumen— Este articulo propone un algoritmo para ser
utilizado como base para diseiiar politicas de seleccion de pares
de protocolos basados en BitTorrent, teniendo en cuenta
aplicaciones multimedia del tipo on-demand streaming y los
escenarios interactivos. Para ello, se analiza el comportamiento
interactivo del cliente al acceder a sistemas multimedia reales.
Este analisis consiste en examinar cargas de trabajo de
proveedores de contenidos reales y evaluar tres parametros
importantes, a saber, la dispersion temporal, la dispersion
espacial, y la popularidad de la posicién del objeto multimedia.
Estos parametros se utilizan como las principales pautas para
escribir el algoritmo. Por tltimo, la conclusion de este articulo
se dibuja con desafios y posibles trabajos futuros en este campo
de investigacion.
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I. INTRODUCCION

La arquitectura de red peer-to-peer (entre pares o entre
iguales) ya se ha demostrado ser una solucién mas eficaz que
la arquitectura de red clésica del tipo cliente-servidor para la
replicacion de contenidos en Internet [1, 2].

Los protocolos para ese tipo de arquitectura de red,
protocolos peer-to-peer o simplemente protocolos P2P, se
basan en la definicion de dos politicas fundamentales: la
seleccion de pedazos y la seleccion de pares (vecinos). La
primera se refiere a como van los pedazos de un objeto
multimedia a ser elegidos por un par (vecino), mientras que la
segunda dicta que pares van a recibir los pedazos [2]. Estas
dos politicas deben estimular la cooperacion y la reciprocidad
entre los pares.

La gran eficiencia de los protocolos P2P sin duda ha
atraido a una gran cantidad de investigadores de la academia
y de la industria, y ha motivado en particular una serie de
propuestas para adaptar estos protocolos para satisfacer los
requisitos de los sistemas de aplicaciones multimedia,
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teniendo en cuenta los escenarios interactivos. En general,
estos requisitos se refieren a necesidades de tiempo, a saber:
el cliente quiere reproducir el objeto en cuanto se llega al
sistema y no tolera ninguna discontinuidad en su transmision
[2, 3, 4].

Bajo este contexto, este articulo propone un algoritmo
simple para ser utilizado como base para disefiar politicas de
seleccion de pares de protocolos basados en BitTorrent,
teniendo en cuenta aplicaciones multimedia del tipo on-
demand streaming y los escenarios interactivos. Para ello, se
analiza el comportamiento interactivo del cliente al acceder a
sistemas multimedia reales.

Ese andlisis consiste en examinar cargas de trabajo de
proveedores de contenidos reales y evaluar tres pardmetros
importantes, a saber, la dispersién temporal, la dispersion
espacial y la popularidad de la posicion del objeto
multimedia. Estos pardmetros se utilizan como las principales
pautas para escribir el algoritmo que se propone. A lo mejor
de nuestro conocimiento, esta es la primera vez que se
considera el comportamiento interactivo del cliente para ese
fin. Por dltimo, la conclusién de este articulo se dibuja con
desafios y posibles trabajos futuros en este campo de
investigacion.

El resto de este texto estd organizado de la siguiente
manera. En la Seccion II, se explican brevemente el
funcionamiento del protocolo BitTorrent y los aspectos y
métricas que son considerados para el disefio de sistemas
multimedia P2P. La Seccién III presenta la caracterizacion
de las cargas de trabajos que usamos en este trabajo y la
definicion de los pardmetros que son empleados en nuestro
andlisis. En la Seccion IV, tenemos los resultados y el andlisis
de los mismos. La Secciéon V presenta el algoritmo. Por
dltimo, la conclusion y los trabajos futuros se incluyen en la
Seccion VI

II. FUNDAMENTOS

A. BiTorrent Protocol

BitTorrent es uno de los protocolos P2P mas populares.
Los objetos multimedia se dividen en pedazos (tipicamente
de 256 kB de tamafio) y cada pedazo se divide en bloques
(tipicamente de 16 kB de tamafio). Rompiendo pedazos en
bloques permite que el protocolo mantenga siempre varias
solicitudes (generalmente cinco) pendientes a la vez. Cada
vez que llega un bloque, se envia una nueva solicitud para un
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nuevo bloque. Eso ayuda a evitar el retraso entre los pedazos
que se envian, lo que es desastroso para las tasas de
transferencia. Los bloques son, por lo tanto, la unidad de
transmision en la red [5, 6].

Pares que todavia estdn descargando contenidos pueden
servir los pedazos que ya tienen a los demds. Leechers son
pares que sélo tienen algunos o ninguno de los pedazos,
mientras que seeds son pares que tienen todos los pedazos,
pero que permanecen en el sistema para permitir que otros
pares puedan descargar desde los mismos. Un conjunto de
pares que comparten simultdneamente contenidos de interés
comun se llama swarm [5, 6].

Para participar en el swarm, un nuevo par tiene en primer
lugar que descargar un archivo estitico con la extension
.torrent desde un servidor web normal. El archivo .forrent
tiene metadatos (nombre, tamaifio, informacién de hash, etc.)
del objeto multimedia deseado. Asi, el nuevo par es capaz de
ponerse en contacto con una entidad centralizada del swarm
llamada tracker. La principal responsabilidad de esta entidad
es controlar los participantes del swarm y fornecer al nuevo
par una lista aleatoria L de pares que ya forman parte del
swarm [5, 6].

El nuevo par intenta entonces establecer conexiones
persistentes bidireccionales TCP con un conjunto aleatorio de
pares (entre 40 y 80) de la lista L que acab6 de recibir. Los
pares que son contactados exitosamente forman el conjunto
de vecinos del nuevo par [5, 6].

B. Aspectos y Métricas

En general, tenemos la influencia de los siguientes seis
aspectos que afectan sistemas P2P on-demand para la
transmision de video [1, 3, 7]: (i) freeride, que es el hecho de
no compartir la capacidad de carga (upload); (ii) ataques
maliciosos; (iii) anchos de banda diferentes entre pares; (iv) la
presencia de pares no conectables, o sea, que no poseen una
direccion globalmente accesible; (v) la coexistencia de pares
que hacen video on-demand (VoD) con pares que hacen la
transferencia de objetos que no son del tipo multimedia; y,
por fin, (vi) el comportamiento del cliente.

Conjeturamos que se pueden tener en cuenta €s0s mismos
aspectos al considerar de manera general los sistemas P2P
on-demand. Esto es bastante razonable debido a que un
sistema de video on-demand puede ser visto como una clase
particular del mds general sistema P2P on-demand, en el que
los objetos son especificamente videos, es decir, una
grabacion de imdgenes en movimiento y con sonido.

Con esto en mente, la pregunta que sigue inmediatamente
es cudles de esos aspectos deben ser entonces considerados
cuando se piensa en el disefio de las politicas de seleccion de
pares para los sistemas multimedia P2P on-demand. La
respuesta es que los aspectos (i), (ii)) y (vi) deben ser
considerados, ya que son los que intrinsecamente estdn
relacionados con el propio grupo de pares; los demds
aspectos son en su mayoria relacionados con el sistema y la
infraestructura de la red, seguridad o servicio.

En cuanto a las métricas de desempefio, hay varios de
ellos [1, 3, 7]. S6lo para mencionar algunos, tenemos: (i)

indice de continuidad, es decir, la proporciéon de pedazos
recibidos antes del tiempo limite sobre el nimero total de
pedazos; (i) la demora de inicio, es decir, el tiempo que un
cliente tiene que esperar antes de iniciar la reproduccion; (iii)
el tiempo medio para volver la reproduccién después de una
interrupcion; (iv) el nimero medio de interrupciones durante
la reproduccién del objeto multimedia; (v) el tiempo total de
descarga del objeto; (vi) el tiempo de arranque, es decir, el
tiempo que un cliente tiene que esperar para obtener su
primero pedazo; (vii) la utilizacién del enlace; por fin, (viii) la
equidad.

Del mismo modo, la pregunta que sigue es cudles de las
métricas anteriores deben ser considerados para el disefio de
politicas de seleccion de pares de protocolos P2P para
sistemas on-demand. La respuesta es simple: todas las
métricas  mencionadas  anteriormente  pueden  ser
considerados. Sin embargo, reconocemos la alta complejidad
de este pensamiento, ya que los valores resultantes provienen
de influencias simultdneas de las dos politicas que constituyen
la base para los protocolos P2P: la seleccién de pares y la
seleccion de pedazos. Por otra parte, es muy intrincada o
quizds imposible aislar cada una de estas influencias.

III. CARACTERIZACION DE CARGAS Y PARAMETROS DE
ANALISIS

A. Caracterizacion de las Cargas de Trabajo

Nuestro andlisis considera las cargas de trabajo
interactivas de tres dominios de aplicacion diferentes. Los
dominios son audio no académico, video no académico y
video académico.

En el dambito académico, nos fijamos en las cargas de
trabajo de Eteach [8], un sistema de video de la Universidad
de Wisconsin-Madison, con 46.958 solicitudes a videos de
anuncios comerciales de hasta cinco minutos, asi como
videos educativos de 50 hasta 60 minutos. Ademas,
consideramos un registro de tres afios del sistema Manic [9],
un sistema de video educativo de la Universidad de
Massachusetts, con 25.833 solicitudes.

Para el ambito no académico, se analizan audio y video,
por lo general de menos de 10 minutos, a partir de dos
grandes proveedores de contenido de América Latina. El
primero es UOL [10], con 5.385.822 solicitudes a objetos de
radio y 1.453.117 solicitudes a objetos de video. El segundo,
en virtud de la confidencialidad, es denotado simplemente
como ISP (Proveedor de Servicios de Internet) y tiene
4.160.889 solicitudes a objetos de radio. Estas cargas
también fueron consideradas en las obras de Costa et al. [11]
y Rocha et al. [12], pero con el foco en exclusivamente
arquitecturas del tipo cliente-servidor.

Para efecto de andlisis, agrupamos nuestras cargas de
trabajo en tres perfiles de interactividad: alta interactividad
(HI — High Interactivity): solicitud de corta duracion (menos
de 20% del tamaiio del objeto) y al menos tres solicitudes en
una misma sesion, tipico de videos académicos; baja
interactividad (LI — Low Interactivity): solicitud de duracién
mas larga (al menos 20% del tamafio del objeto) y menos de
dos solicitudes en una misma sesion, tipico de audio no
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académicos y videos muy cortos; medio interactividad (MI —
Medium Interactivity): duraciéon de solicitud mds corta
(menos de 20% del tamafio del objeto multimedia), menos de
tres solicitudes en una misma sesion, tipico de videos no
académicos.

En total, contamos con 40 cargas de trabajo distintas, las
cuales se distribuyen de la siguiente manera: 19 cargas de
trabajo de HI; 8 cargas de trabajo de MI, y 13 cargas de
trabajo de LI. Por otra parte, teniendo en cuenta el dominio
de aplicacion, se distribuyen de la siguiente manera: 8 cargas
de trabajo comerciales de audio, 10 cargas de trabajo de
video comerciales, y 22 cargas de trabajo de videos
educativos.

B. Pardmetros de Andlisis

Conjeturamos que podemos decidir de manera eficiente
sobre la seleccion de pares (vecinos) si podemos evaluar los
siguientes valores: (1) Cuanto las solicitudes divergen entre si
teniendo en cuenta los tiempos de llegada; (2) Cuanto de los
pedazos recuperados pueden ser efectivamente compartidos;
(3) Cual es la frecuencia que se pide a cada posicién del
objeto. Para evaluar estos tres valores, se definen tres
parametros diferentes: dispersion temporal, dispersion
espacial, y la popularidad de la posicion del objeto.

Dispersion temporal es sélo otra manera para denotar la
tasa de solicitud y se puede utilizarla para calcular el valor
(1). Por su parte, la dispersién espacial se refiere a la
cantidad de contenido de las solicitudes que dos clientes
distintos consecutivos tienen en comun. Se utiliza para
calcular el valor (2). Si las solicitudes tienen un contenido en
comin, 0 sea, una superposicion, este contenido puede ser
potencialmente compartido. Si esta superposicion aumenta,
entonces la dispersion espacial disminuye. Por otro lado, si
esta superposicion disminuye, la dispersion espacial aumenta.

Evaluar la dispersiéon temporal es sencillo, ya que es
inversamente proporcional a la tasa de solicitud. Por su parte,
para medirse la dispersion espacial se procede de la siguiente
manera. Sea O, el nimero de veces que una posicién del
objeto p es solicitada por los clientes del sistema durante
todo el tiempo de reproduccién. Por lo tanto, Q, es la
popularidad de la posicion p del objeto. Cualquier posicion p,
recibida por un par, estd potencialmente disponible para ser
compartida con otros pares. De ello, se desprende que se
define el potencial para el intercambio de contenidos P como
sigue.

P =Zﬂn{%—1} (1)

Ahora, para medir la dispersion espacial D, se compara la
cantidad de contenido que se recupera M con el potencial
para el intercambio de contenidos P como sigue.

D= 1—(_%:) )

Se puede notar que P < M , y que D se encuentra en el
intervalo [0, 1). Ademds de eso, Q, se utiliza para cuantificar
el valor (3) y es simple para ser calculado. Como ya se ha
dicho, todo lo que tenemos que hacer es contar el nimero de
veces que se pidi6 la posicion p del objeto.

Para facilitar la discusion de los resultados, consideramos
los siguientes intervalos para una categorizaciéon numérica de
la dispersion: menor que 0,1 (baja dispersién espacial);
dentro del intervalo (0,1; 0,5] (media dispersién espacial);
mayor que 0,5 (alta dispersion espacial).

Por fin, para concluir esta seccién, es importante decir
que la dispersiéon espacial, dispersion temporal, y la
popularidad de la posicion del objeto son especialmente
capaces de captar de manera conjunta las influencias
procedentes de los aspectos y métricas que explicamos en la
Seccién II, lo que hace que el andlisis que deseamos sea
mucho mds simple y, por lo tanto, sin duda mds viable.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Dispersion Temporal

La mayoria de nuestras cargas de trabajo presentan una
alta dispersion temporal. Esto se explica por el hecho de que,
en los servidores multimedia reales, los clientes no vienen en
multitudes, ya que individualmente tienen diferentes
necesidades y diferentes disponibilidad de tiempo para
acceder a los contenidos disponibles.

Por ejemplo, en los sistemas académicos, los contenidos
que se acceden se refieren principalmente a las clases de
video que se pueden ver en varios momentos diferentes
durante el dia y la noche, ya que los estudiantes no se limitan
a horarios especificos en absoluto. Por otra parte, teniendo
en cuenta los sistemas P2P analizados en [13], se sabe que
alrededor de 40% a 70% de los swarms tienen sélo tres o
menos pares, y que mas de 70% de los swarms son de
tamafio mds pequefio que diez [14]. Estos nimeros refuerzan
la creencia general de que la mayoria de los escenarios
presentan cargas de trabajo con alta dispersion temporal.

Por lo tanto, en lugar de tener una evaluacién cuantitativa
de la dispersion temporal, simplemente consideramos el
siguiente pensamiento: como la baja dispersion temporal
puede, hasta cierto punto, ayudar a compartir contenidos,
en virtud de su eventual impacto sobre la dispersion
espacial, se debe entonces seleccionar como vecinos los
pares con la dispersion temporal mds baja posible.

B. Dispersion Espacial

La Fig. 1 tiene las cargas de trabajo en funcién de los
perfiles de interactividad y el objetivo es examinar como la
dispersion espacial varfa para cada uno de estos perfiles. El
eje y tiene la dispersién de cada carga de trabajo. El eje x

muestra un indice arbitrario de la carga de trabajo dentro de
su perfil de interactividad. Se puede percibir que los perfiles
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de LI proporcionan valores muy bajos de dispersion, los
perfiles MI presentan valores intermedios de dispersion, y los
perfiles de HI tienen altos valores de dispersion.

La Fig. 2 presenta las cargas de trabajo agrupadas por el
dominio de la aplicacién y el objetivo es evaluar cémo la
dispersién espacial varfa dentro de cada uno de estos
dominios. El eje y trae la dispersion de cada carga de trabajo.
El eje x muestra un indice arbitrario de la carga de trabajo
dentro de su dominio de aplicacion: video académico, video
comercial o audio comercial. Aunque la dispersién pueda
variar dentro de un mismo dominio, se puede notar una
tendencia que nos permite conjeturar que la dispersion es alta

para los videos educativos, media para los videos
comerciales, y baja para el audio comercial.
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Fig 2. Dispersion espacial (dominio de aplicacién).

Las Figuras 3, 4 y 5 también agrupan las cargas de trabajo
por el dominio de aplicacién, pero esta vez el objetivo es ver
como la dispersion espacial varfa dentro de un mismo
dominio y teniendo en cuenta distintos perfiles de
interactividad. El eje y tiene la dispersion de cada carga de
trabajo, y el eje x un indice arbitrario de la carga de trabajo.
Mas precisamente, la Fig. 3 muestra que la mayorfa de las
cargas de trabajo de audio comerciales son del perfil de
interactividad baja y de baja dispersion. En la Fig. 4, tenemos
que la mayoria de las cargas de trabajo son de perfil de alta
interactividad y de media y alta dispersién. Por ultimo, a
partir de la Fig. 5, vemos que las cargas de trabajo son
principalmente de perfil de interactividad baja y media. Se
puede notar que, para el perfil de baja interactividad, tenemos
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una baja dispersion y, para el perfil de interactividad media,

tenemos media dispersion.
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Fig 4. Dispersion espacial (video educativo).

| ]
08 M
0.7 u o
& os¥
g 05
a2 04
8 o3
0.2
0.1 O
0 Q
1 2 3 4 5

Workload index

Fig 5. Dispersion espacial (video comercial).

Las Figuras 6, 7 y 8 ilustran la dispersion espacial para las
cargas de trabajo agrupadas en funcién del tamafio del
objeto. El objetivo ahora es ver cdmo este tipo de dispersion
varia en funcién de este tamafio dentro de los dominios de
aplicacion. El eje y muestra la dispersion de cada carga de
trabajo y el eje x tiene un indice arbitrario de la carga de
trabajo. Mds precisamente, la Fig. 5 muestra claramente que
la mayor parte del contenido de menos de cinco minutos
tiene baja dispersion. En otras palabras, no importa el
dominio de la aplicacién, es decir, los clientes tienden a
recuperar objetos mds cortos por completo. La Fig. 6
muestra la dispersion de objetos de 5 a 20 minutos. La
mayoria de los objetos que caen dentro de esta categoria son
del dominio video educativo y muestran una alta dispersion.
Finalmente, la Fig. 7 presenta dispersion para los objetos de
tamafio mayor que 20 minutos. En este caso, tenemos que la
dispersion varfa de media a alta.
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A partir de los resultados observados, se puede concluir
que: (i) si la interactividad aumenta, entonces la dispersién
también aumenta; (ii) el perfil de la interactividad tiene mads
influencia sobre el valor de dispersion que el dominio de
aplicacion; (iii) si el tamafio del objeto aumenta, entonces la
dispersion también aumenta.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el pardmetro dispersion
espacial, debemos considerar el siguiente pensamiento en
general: como la baja dispersion espacial ayuda a producir
mds superposicion de contenidos, entonces se debe elegir
como vecinos los pares con la dispersion espacial mds baja
posible.

C. Popularidad de la Posicion del Objeto

La popularidad de la posicién del objeto p, denotada por
0,, tal como se define en la Seccién III, es el nimero de
veces que una posicion p es solicitada por los pares, teniendo
en cuenta todo el tiempo de reproduccion. Las Figuras 9, 10
y 11 muestran la popularidad de las posiciones del objeto
considerando tres cargas de trabajo y los tres perfiles de
interactividad. El objetivo es evaluar como el perfil de
interactividad influye en la popularidad de la posicion. El eje
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x tiene cada posicion del objeto en segundos. El eje y tiene el
ndmero de veces que cada posicion del objeto es solicitada.
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A partir de los resultados, y considerando todos los perfiles
de interactividad, las posiciones mds populares se encuentran
a menudo al inicio del objeto. Ademas, si la carga de trabajo
es mas interactiva, entonces la distribucién de popularidad es
menos uniforme.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la popularidad de la
posicién del objeto, obtenemos la siguiente reflexion general:
se debe seleccionar como vecinos los pares que ya han
recuperado la mayor parte de las primeras posiciones de los
objetos, ya que esto resultard en mds oportunidades para
compartir contenidos.

V. ALGORITMO

A partir de los resultados y conclusiones de la dltima
seccion, el disefio de las politicas de seleccion de pares debe
dictar que los pares que se seleccionardn como vecinos deben
ayudar a reducir la dispersion (temporal y espacial) y tener en
cuenta la popularidad de la posicion del objeto, lo que
proporcionard mds oportunidades para compartir contenido
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y, por lo tanto, la optimizacion del propio sistema P2P. Con
este fin, se propone observar los puntos que siguen.

1) Conforme en el protocolo BitTorrent tradicional, un par
recién llegado recibe una lista de posibles vecinos del tracker;

2) Todos los contenidos recuperados se almacenan en
buferes locales. Asi no hay necesidad de un par solicitar el
mismo contenido mas de una vez;

3) Cada par mantiene un registro del nimero de veces que se
solicita cada posicion del objeto, es decir, la popularidad da
la posicion. Este registro de popularidad se puede utilizar
como base para evaluar el potencial para el intercambio de
contenidos P en la Ecuacién 1y, por lo tanto, para evaluar la
dispersién en la Ecuacién 2. Ademds de este registro, cada
par también mantiene un registro de los contenidos del bufer,
conforme en el protocolo BitTorrent tradicional;

4) Después de recibir la lista de posibles vecinos, el par
intercambia su registro de popularidad con los posibles
vecinos. El registro de los contenidos del biifer también se
intercambia;

5) El par puede entonces evaluar la influencia de cada vecino
con respecto a la dispersion. De esta manera, un par puede
seleccionar a sus vecinos y obtener la minima dispersion
posible, teniendo en cuenta los siguientes pasos.

Paso 1: Sea C el conjunto de pares recibidos del tracker y S
el conjunto de vecinos seleccionados. Tenga en cuenta que S
se configura inicialmente vacio;

Paso 2: Para cada par ¢ de C, evaluar la dispersion de la
carga de trabajo considerando el conjunto de pares que tiene
¢y todos los pares que ya estdn en S, de la siguiente manera:
Paso 2.1: El par ¢ que resulta la dispersion de la carga de
trabajo mds baja se selecciona como un nuevo vecino;

Paso 2.2: Este par recientemente seleccionado se elimina de
Cy se incluye en S;

Paso 2.3: Detener cuando: C estd agotado o S ya cuenta con
el nimero de vecinos indicado por el protocolo BitTorrent
original.

Por ultimo, como directrices complementarias para el
algoritmo anterior, tenemos los puntos que siguen.

a) Para las cargas de trabajo LI, donde la mayorfa de los
clientes recuperan el objeto completo, es preferible
seleccionar como vecinos los pares que ya han comenzado a
recibir los datos, ya que es mds probable que los contenidos
buscados estardn disponibles;

b) Es preferible elegir como vecinos los pares con las tasas
mds altas de solicitud, es decir, con la dispersion temporal
mas baja. Pares con tasas de solicitud mayores son mads
propensos a llenar sus buferes mds rdpidamente y, por lo
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tanto, tienen mayor probabilidad de tener mas contenidos
para compartir;

¢) Después de formar el grupo de vecinos como se ha
descrito anteriormente, las capacidades de carga y descarga
del sistema deben ser evaluadas. En caso de que estos valores
no sean satisfactorios, el conjunto de vecinos tiene que ser
evaluado de nuevo: ademds de considerar la dispersion
(temporal y espacial) y la popularidad, el concepto de
reciprocidad indirecta [15] también se debe implementar en la
seleccién del nuevo vecino en el Paso 2.1.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo se introdujo un algoritmo para ser
utilizado como base para el disefio de las politicas de
seleccion de pares de protocolos basados en el BitTorrent,
teniendo en cuenta el comportamiento interactivo del cliente
al acceder a sistemas multimedia reales.

Entre los resultados mds importantes obtenidos en este
trabajo, podemos destacar los siguientes: (i) la mayoria de las
cargas de trabajo de los sistemas multimedia analizados
presentan una alta dispersion temporal. Esto se debe a que
los clientes no vienen en multitudes, ya que tienen
individualmente  diferentes necesidades y diferente
disponibilidad de tiempo para acceder a los contenidos
disponibles. Sin embargo , ya que un par usando el protocolo
BitTorrent almacena todo el contenido recuperado en buferes
locales, la alta dispersion temporal tiene poco impacto sobre
la posibilidad de compartirse contenido; (ii) la dispersion
espacial es una funcion directa del nivel de la interactividad
del cliente y del tamaiio del objeto, y sufre poca influencia del
dominio de aplicacién; (iii) las posiciones mds populares a
menudo se encuentra al inicio del objeto, y si la carga de
trabajo es mds interactiva, entonces la distribucion de
popularidad es menos uniforme; (iv) el algoritmo propuesto
es bastante completo en el sentido de que es capaz de tener
en cuenta los tres pardmetros definidos en este trabajo,
ademds del concepto de reciprocidad indirecta .

Por dltimo, creemos que para trabajos futuros se pueden
incluir especialmente: (i) cuantificar la optimizacion
proporcionada por los puntos de vista de disefio revelados en
este trabajo por medio de simulaciones y también despliegues
reales, (ii) estudiar la transmisién en vivo en Internet para
evaluar las eventuales modificaciones o adaptaciones que
deben ocurrir en las politicas de seleccion de pares y de
pedazos y, por ultimo, (iii) analizar la influencia de la
personalizacién y de la adaptacion al perfil de capacidad del
cliente, asi como del servicio de traduccidon de direcciones
(NAT — Network Address Translation) en el disefio de
protocolos P2P [16, 17].
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