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Resumen

Las redes blockchain son una tecnologia que puede tener un amplio campo de aplicacién,
sin embargo, enfrentan desafios de escalabilidad: la latencia de propagacion de la informacion
a través de las redes blockchain entorpecen su funcionamiento y limitan su capacidad.

En este trabajo se aborda el problema de la latencia de propagacién a través de modelar
una red blockchain para ser simulada mediante un programa computacional. Se utiliza como
base el trabajo del articulo “Perigee: Efficient Peer-to-Peer Network Design for Blockchains”
en que se propone usar protocolos de seleccién de vecinos para optimizar la topologia de la
red. En el presente trabajo se elabora un modelo propio, anadiendo realismo en la forma de
“node churning”, limitaciones en las conexiones entre vecinos y la capacidad de realizar una
simulacién a escala real (de cincuenta mil nodos).

Esta nueva herramienta amplia el dominio en que la técnica presentada en “Perigee”
esta validada, demostrando mas evidencia de que la técnica puede efectivamente mejorar la
latencia de propagacion y la escalabilidad en redes blockchain reales. Ademés, el modelado
de la red sugiere naturalmente la forma de un algoritmo de seleccién de vecinos, para el que
se demuestra empiricamente su coherencia como protocolo optimizador de topologias de red
de pares a pares.

Ademas, se indaga en métodos estadisticos para analizar redes de escalas similares a la
real, pues para ellas, los métodos exhaustivos utilizados para su anélisis, producen un excesivo
costo computacional.
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Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo abordamos el problema de reducir la latencia de propagacién en una
red Peer-to-Peer Blockchain, nuestro enfoque principal es a través de la simulacién de un
protocolo de optimizacién de la topologia de la red, incorporando caracteristicas inherentes
y realistas de las redes del mundo real: intereses egoistas, intermitencia de participantes y
nimero de participantes a escala real. Ademas, avanzamos en proporcionar herramientas
para el andlisis de redes a esta escala.

El texto se organiza de la siguiente manera: En el capitulo 1 se entrega una contextuali-
zacion del problema, esto comprende el contexto mas amplio de las blockchains y el desafio
de escalabilidad en el que se encuentra. La escalabilidad es importante para que los sistemas
blockchain puedan implementarse mas ampliamente, y en este trabajo abordamos un proble-
ma de la escalabilidad que tiene que ver con la latencia de propagacion de la informacién.
Posteriormente, se profundiza un poco mas y se aborda una lista de preliminares que dan un
contexto mas especializado para el problema.

En el capitulo 2 se propone un modelo que sirve para analizar la red incumbente, y
ademas es suficiente para poder implementar simulaciones de él. Ademéas de proponer el
modelo, en el capitulo 2 se realizan analisis sobre él, para dar una perspectiva mas precisa
de las propiedades de las redes a simular. También, se analiza la motivaciéon de un protocolo
original EdgePriority, que aparece de manera natural una vez que se cuenta con el modelo del
funcionamiento de la red. El capitulo 2 también aborda temas relacionados a la computacion
de métricas para la simulacion, y cierra con el andlisis de complejidad computacional de un
programa que la implementa. Algunos detalles mas técnicos se relegan a un anexo, en la
medida que son resultados de utilidad, pero cuyos técnicos (como las demostraciones) no
tienen directa relacién con el problema.

En el capitulo 3 se enfoca en los aspectos mas concretos: primero se mencionan detalles
de la implementacion concreta de la simulacién, junto con detalles de eficiencia como el mul-
tithreading, el uso de estructuras de datos ad-hoc y la abstraccién del cédigo. Finalmente, el
capitulo 3 muestra el funcionamiento de la simulacién y sus resultados mediante varios expe-
rimentos, que permiten comparar distintas cualidades de la red y mostrar que los protocolos
logran optimizar la red, incluso bajo supuestos més realistas que antes. Adicionalmente, se
encuentran instrucciones relativas a la ejecucion de simulaciones en el anexo B.1.



En total, el trabajo propone un modelo sélido sobre el que se pueden realizar simulaciones
eficientes, y probar distintos aspectos interesantes de la red. Esta nueva herramienta amplia
el dominio en que la técnica presentada por [38] esta validada, demostrando més evidencia
de que la técnica puede efectivamente mejorar la latencia de propagacion y la escalabilidad
en redes blockchain reales.

1.1. Contexto

1.1.1. Blockchain

Blockchain es una tecnologia que sirve para replicar una base de datos de tipo libro
(ledger) en una multitud de computadores (red Peer-to-Peer) a lo largo del mundo que permite
garantizar seguridad en las réplicas, es decir, con garantias de que se puede confiar que lo
que se encuentra en este libro es lo mismo que lo que todo el resto tiene. Su origen es en la
red de pagos Bitcoin, inventada por Satoshi Nakamoto [44] y lanzada al mundo en 2008, y
desde su aparicién ha atraido el interés de tanto cientificos de la computacién, como también
el mundo de las finanzas, gobiernos e incluso empresas productivas, debido a que permiten
el reporte de informacién fidedigna, de manera accesible y transparente [26].

En el contexto de La Ciencia de la Computacién, Blockchain se relaciona con el problema
de consenso bizantino, un problema clasico de la computacién distribuida, que consiste en
generar un consenso (acuerdo del valor de una variable de estado) entre una red de compu-
tadoras que se pasan mensajes remotamente, aun cuando un porcentaje significativo de la
red esté compuesta por computadoras con fallas, o bien computadoras adversariales en las
que no se puede confiar. La relacion con el problema de consenso bizantino es que las apli-
caciones en blockchain son capaces de otorgar una garantia de las variables reportadas en
su libro, por lo tanto, se pueden ver como una posible soluciéon al problema de disenar un
sistema distribuido de computadoras capaz de lograr el mutuo acuerdo. En la practica, la
robustez técnica de las redes Blockchain ha sido validada por su uso en un contexto con un
gran incentivo adversarial: el traspaso de dinero.

1.1.2. Escalabilidad en Blockchain

A pesar de su éxito, la tecnologia blockchain enfrenta el desafio de la escalabilidad. Se dice
que un sistema de computacién es escalable si este es capaz de mantener su funcionamiento
incluso frente al crecimiento del trabajo necesario para operarlo, producto de un cambio
en sus condiciones, como puede ser: la cantidad de computadoras en la red, el niimero de
usuarios o el nimero de tareas recibidas. Existen muchos sistemas que no son escalables, en
que un crecimiento del niimero de usuarios puede causar una falla catastroéfica en la operacion
del sistema, comprometiendo el acceso de distintos usuarios o la confiabilidad de los datos
disponibles. En muchas redes blockchain (como Bitcoin o Ethereum), la variable relevante
para la escalabilidad es el nimero de transferencias o registros que se pueden escribir en el
libro por unidad de tiempo. Para hacer concreto este interés, consideremos que las tarjetas



de crédito procesan decenas de miles de transacciones por segundo; para el gobierno de un
estado que busca innovar tecnoldogicamente, le puede interesar que un sistema blockchain
permita procesar los tramites de sus millones de habitantes diariamente; y para una red de
empresas productivas, puede ser interesante registrar el inventario de miles de productos en
una cadena de suministro. Si se desea implementar una tecnologia blockchain para resolver
este tipo de problemas del mundo real, la tecnologia debe ser escalable en el ntimero de
registros que puede procesar en cada momento.

Latencia en redes Peer-to-Peer

Una de las formas de abordar el asunto de la escalabilidad de niimero de transacciones es
perfeccionar la propagacién de informacién entre las computadoras de la red [15], lo que se
puede lograr a través de la configuracién adecuada de las conexiones entre computadoras de
la red. El estudio de Decker y Wattenhofer [17] muestra que en Bitcoin, hay informacién que
se recibe con diferencias de hasta 60 segundos entre pares de la red, y muestra que este tipo
de demoras excesivas causan efectos indeseables sobre la red: la latencia de confirmacion y
los forks. La latencia de confirmacion es el tiempo que tardan los registros en consolidarse
de manera fiable dentro de la red, y es una métrica critica para la escalabilidad, no solo en
Bitcoin, sino a nivel fundamental en las redes blockchain, y esta ligada directamente a la
latencia de propagacién de los mensajes en al red [3]. La latencia de propagacién de mensajes
es el tiempo maximo entre que un mensaje se emite y se recibe por todo el resto de los
participantes de la red; si se piensa la red como un grafo G con pesos en sus aristas dados
por el tiempo que tardan en propagarse los mensajes entre un par de nodos, la latencia de
propagacién puede entenderse como el didmetro de este grafo. En [17] se proponen una serie
de medidas para disminuir la latencia de propagacion de mensajes, especificamente en redes
Blockchain, sin embargo, el problema estd lejos de estar resuelto [1].

El problema de generar redes con baja latencia de propagacion en redes Peer-to-Peer existe
incluso desde el ano 2000 [37], desde antes y més alld de las redes Blockchain, por ejemplo,
en el contexto de aplicaciones de distribucién de archivos [46]. Incluso antes de Blockchain,
se ha considerado la importancia de que los protocolos empleados sean consistentes con los
intereses egoistas de los participantes [53] [12], al igual que técnicas para la reduccién del
latencia como neighbor selection y sus implicancias en la red [40] [37].

El método de seleccion de vecinos consiste en medir alguna métrica observable en la red,
y en base a ella, decidir sobre la conexién con otros pares de la red. Esta métrica puede
ser meramente una variable de red como lo es el tiempo de comunicacién, o puede ser mas
compleja y estar relacionada con los intereses egoistas de cada participante. Debido al deseo
de mejorar la latencia de propagacion, recientemente han surgido varias investigaciones sobre
protocolos de seleccién de vecinos en Blockchain [38] [1] [59] [?] [51].



1.1.3. Perigee y simulaciones

En este trabajo nos hemos basado fuertemente en el paper Perigee: Efficient Peer-to-Peer
Network Design for Blockchains [38], que sugiere un método de seleccién de vecinos basado
en observaciones que miden la rapidez con la que otros participantes de la red son capaces
de propagar la informaciéon de las transacciones. Si un participante no es suficientemente
eficiente, entonces corre el riesgo de ser desconectado por sus pares, lo cual, sumado a intereses
monetarios, estimula el interés por la cooperacién en propagar la informacion de la manera
méas rapida posible. En [38], demuestran a través de simulaciones que su método es capaz
de mejorar significativamente la latencia de propagacion, pero, la simulacién es solo en una
red con 1,000 nodos participantes. Al dia de hoy, la red de Bitcoin cuenta con cerca de
50,000 participantes [6]. Ademéds, debido al gran ntmero de caracteristicas de las redes,
parece complejo elaborar una teoria matematica para demostrar que este tipo de protocolos
optimizan globalmente la latencia de propagacion, y muchos de los estudios mencionados se
limitan solo a mostrar sus resultados a través de simulaciones. Aunque los resultados son
prometedores, estos solo se han limitado a redes de hasta 1,000 nodos, y varios dejan para
trabajo futuro probar los métodos en condiciones més realistas.

En esta oportunidad, tomamos el protocolo de [38] y lo llevamos a la practica con una
simulacién de una red a escala real, pudiendo hacer simulaciones de 50, 000, en presencia de
node churning, un fenémeno de intermitencia en la actividad de los nodos, ocurre en redes
del mundo real. El algoritmo que lleva a cabo la simulacién da lugar es eficiente, y permite
realizar simulaciones con una complejidad ©(T'A|V|log|V|) cuando |V| es el nimero de
participantes en la red , A el nimero de conexiones por cada nodo y T es el tiempo simulado
de la red. En un computador personal moderno, esto se traduce en una simulacién que puede
ser llevada a cabo en a lo méximo unas cuantas horas para redes con |V| del tamano de
redes Blockchains reales, y T de la magnitud del transcurso de semanas. Nuestra simulacion
valida los resultados de [38] en una escala real y en la presencia de node churn, y por lo
tanto, es un recurso valioso para tomar la decisién de adoptar un protocolo como el de [38] y
otros que apuntan por mejorar la latencia de propagacién mediante protocolos de seleccion
de vecinos. Ademads, el codigo de la simulacién es versatil y podria permitir evaluar otro
tipo de protocolos de seleccién, considerar condiciones de internet adversas, y simular otras
caracteristicas de redes blockchain.

Métricas de desempeno

Un método relevante para la evaluacion del rendimiento de redes Peer-to-Peer de miles
de agentes es la medicién de funciones de distribucién, en inglés Cumulative Distribution
Functions o CDF's acerca de la red [53]. En [17] se muestra que la CDF del tiempo de primer
reporte de nuevos bloques esta directamente conectada con la probabilidad de que se genere
un fork; y en [38] la métrica de desempeno usada es la curva CDF del tiempo en que los
mensajes de cada nodo se propagan a la mayoria (90 %) de la red. Sin embargo, el calcular
la CDF de la métrica de [38] es Q(|V|?), y para |[V]| = 50,000 esto puede tardar dias en
un computador personal moderno. Para resolver esto, desarrollamos un método estadistico a
partir de la desigualdad de Azuma-Hoeffding, que permite estimar la curva usando menos de
un 3 % del tamano de la red cuando V| = 50000 y alrededor de 10 % para cuando la red tiene
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tamano |V| = 10000, manteniendo el error en una magnitud despreciable, y permitiendo el
calculo de manera réapida.

En otros estudios, como en [40], se ha mostrado interés por los efectos de la economia
individual de los nodos sobre el desempeno global de la red. Nosotros proponemos una métrica
de desempeno E,[I(T})], que mide la latencia de propagacién en redes blockchain incorporando
las heterogeneidades, como la latencia entre los nodos, las conexiones entre pares de nodos, el
poder de hash; esta métrica tiene la caracteristica de ser una suma de métricas individuales
para cada nodo, coherente con los intereses egoistas de cada uno, y que permite relacionar
el desempeno global de la red, con el desempeno local. Aparte de esto, la métrica es sencilla
de estimar mediante métodos de Monte-Carlo, y motivé el diseno de un nuevo método de
seleccion de vecinos, al que llamamos EdgePriority, un método que tiene eficacia similar a
Perigee, y ademas es bastante mas liviano de simular y de implementar.

1.2. Preliminares

Aqui se entregan algunas nociones fundamentales basicas necesarias para entender el
problema.

1.2.1. Topologia Peer-to-Peer

Una red Peer-to-Peer (o P2P) es un tipo de red de computadores descentralizada donde
los computadores (nodos) en la red comparten recursos directamente entre si sin la necesidad
de un servidor centralizado, osea, definida en oposicién al clasico modelo de cliente-servidor.
En una red P2P, cada nodo tiene la capacidad de enviar y recibir informacién directamente
de otros nodos en la red, como compartir recursos, archivos, ancho de banda y poder de
procesamiento.

En la red P2P de Bitcoin, cada usuario mantiene una copia del libro (ledger) piiblico
de todas las transacciones de Bitcoin que se han realizado en la red. Cuando se realiza una
transaccion, esta es anunciada en la red y validada por otros nodos, y después ser agregada
en un bloque, proceso que se detalla mas adelante.

Latencia de propagacion

En redes P2P como Bitcoin, se utiliza una técnica llamada flooding para propagar los
mensajes y transacciones. En el flooding, cada nodo envia un mensaje a todos los demds nodos
con los que esta conectado. Por limitaciones en los recursos de computacion y de internet, un
nodo tiene un limite de vecinos con los que mantiene conexién. En consecuencia, el flooding
esparce los mensajes como si fueran un rumor, y desde que el mensaje se emite, este pasa
por varios nodos hasta llegar, posiblemente a todos. A grandes rasgos, nos referimos a la
latencia de propagacién como el tiempo maximo desde que un nodo emite una informacion y



esta informacion se termina de propagar por toda la red. Mas adelante se detallan medidas
formales mas precisas.

Node Churning

El node churning es un fenémeno que ocurre en las redes P2P en el que los nodos de la
red entran y salen de la red con una alta frecuencia. Esto puede deberse a diferentes razones,
como la conexién intermitente de los nodos, la adiciéon de nuevos nodos a la red o la salida
de nodos existentes.

El node churning puede tener un impacto negativo en la estabilidad y el rendimiento de
la red, ya que la entrada y salida frecuentes de los nodos pueden causar fluctuaciones en la
disponibilidad y la conectividad de los nodos en la red. Esto puede resultar en un aumento
del tiempo de latencia, la pérdida de mensajes o la interrupciéon de la comunicacién en la red.

Segin Bitnodes [6], cada dia entran y salen aproximadamente 200 nodos mineros de
Bitcoin. El impacto de este efecto ha sido medido cuantitativamente en varios estudios [7]

[7].

1.2.2. Blockchain

Una blockchain es una estructura de datos que se utiliza para almacenar datos de una
manera segura e inmutable. Se compone de bloques de datos que se unen entre si de manera
secuencial (y por ello forman una cadena de bloques). En Bitcoin, se usa como la base de
datos que registra las transacciones.

Hashing cryptografico

Una funcién de hashing criptografico es una funcion matematica que se utiliza para con-
vertir datos de cualquier tamafno en un valor de longitud fija y Unica. Esta funcién toma una
entrada de cualquier longitud y devuelve una cadena de bits de longitud fija, que se conoce
como hash o valor resumen.

Para ser considerada como una funcién de hashing criptografico, debe cumplir con ciertas
caracteristicas importantes. Propiedad (1): debe ser resistente a invertirse, lo que significa
que debe ser dificil de invertir para encontrar la entrada original a partir del hash resultante.
Propiedad (2): debe tener la propiedad de no presentar a colisiones, que es una propiedad
similar al la inyectividad: es poco probable que dos entradas diferentes produzcan el mismo
hash. Propiedad (3): dado una cadena de longitud fija A, debe ser dificil (requerir mucho
trabajo) encontrar una entrada que produzca A.



Hash pointers e integridad de la informacion

Para lograr la seguridad e inmutabilidad en las blockchain, se utilizan funciones de hash
cryptografico.

Cada bloque contiene un hash que se calcula a partir del contenido del bloque (como las
transacciones). Este hash actia como un valor que identifica de manera tnica ese bloque en
la cadena (Propiedad 2). Ademas, cada bloque también contiene el hash del bloque anterior
en la cadena, lo que crea una cadena de dependencias en hash. En caso de que se intentara
cambiar el contenido de un bloque, seria necesario recalcular el hash del bloque, y como el
bloque siguiente contiene el hash del bloque actual, seria necesario cambiar el hash de todos
los bloques posteriores en la cadena. Lo anterior no se puede evitar debido a la propiedad
(3). Esta es una caracteristica importante que garantiza que los datos dentro de la cadena
de bloques sea inmutable y resistente a la manipulacion, ya que permite validar la integridad
de la informacién de toda la cadena.

Consenso de Nakamoto

En Bitcoin, existe un incentivo monetario para la participacién de la red, y este incentivo
hace posible que se mantenga un consenso sobre el estado de la red. El mecanismo que logra
esto se le llama el consenso de Nakamoto, nombre popularizado por haber escrito el paper
original de Bitcoin [44]. Este es el mecanismo permite validar y confirmar las transacciones
en la cadena de bloques de manera descentralizada.

Cada nodo de la red, mantiene una copia completa de la cadena de bloques y trabaja
en la validacion de nuevas transacciones para ser agregadas a la cadena. Cuando un usuario
emite una transaccion, esta se considera valida si en las transacciones anteriores el usuario
suma una cantidad suficiente de fondos a su nombre, y también, si es capaz de verificar la
validez de su identidad usando su clave publica. Los nodos que trabajan en la validacion
se llaman mineros y ademas de validar transacciones, compiten entre si para resolver un
problema criptografico complejo. El primer nodo que logre resuelve el problema criptografico
es recompensado con una cantidad de Bitcoin a su nombre y puede agregar el nuevo bloque
validado a la cadena de bloques.

El problema criptografico que deben resolver los mineros en el consenso de Nakamoto se
llama prueba de trabajo (PoW, por sus siglas en inglés). La prueba de trabajo es un problema
criptografico que requiere una gran cantidad de poder computacional para ser resuelto. En
el caso de Bitcoin, la prueba de trabajo se basa en la funciéon hash criptografica SHA-256.
Consiste en encontrar un valor hash que cumpla con ciertas condiciones predefinidas, como
tener un nimero especifico de ceros al principio del hash. Para encontrar este valor hash, los
mineros deben generar y probar diferentes combinaciones de datos y aplicar la funcién SHA-
256 repetidamente hasta que encuentren una combinacién que produzca un hash que cumpla
con las condiciones predefinidas. Este proceso es fundamental en la seguridad de Bitcoin, ya
que garantiza que se requiere una gran cantidad de trabajo para validar y agregar nuevos
bloques.

La forma de establecer el consenso es considerar que una réplica de la blockchain contiene



los datos consensuados, siempre que sea la que mas bloques posee, dentro de todas las otras
réplicas que existen en circulacion. Para entenderlo, hay que fijarse en el interés monetario
de un minero: Si tiene una cantidad moderada de recursos para generar y probar valores de
hash, le va a convenir aceptar la cadena més larga como el verdadero estado de la red, y
a partir de ella, probar y generar nuevos valores de hash para agregar un nuevo bloque y
potencialmente recibir la recompensa. De lo contrario, si elige usar una cadena mas corta,
estara en desventaja contra los mineros que si se apegan a la regla de la cadena mas larga,
ya que esa cadena tiene mas probabilidad de que el resto de los mineros trabajen sobre ella,
y consigan alargarla ain mas. Ademas, si un nodo adversarial deseara comenzar a propagar
una version alterada de la cadena de bloques, se podria demostrar su invalidez al encontrar
las diferencias en los valores del hash, y como no es vélida, a los mineros no les conviene
trabajar en ella, puesto que los otros mineros tampoco lo haran, obligando a esta cadena a
ser mas corta que el resto. ;Y qué sucede si hay dos réplicas con el mismo largo? En ese caso,
denominado “fork”, los nodos eligen arbitrariamente una de las réplicas (puede ser la que
primero conocieron) y siguen minando sobre ella hasta obtener un bloque, en ese momento,
la cadena puede ser mas larga que la de la otra réplica, por lo que los nodos de la otra
réplica cesan de trabajar en ella y nuevamente existe un consenso, En total, el mecanismo
de consenso de la cadena con mas bloques produce incentivos que permiten mantener una
réplica véalida que permanecerd desarrollandose con nuevas transacciones.

Latencia de confirmacion

El proceso de minado de bloques es un proceso aleatorio, en el sentido que el préximo
bloque se puede generar en un tiempo aleatorio y por algin nodo aleatorio en la red, de-
pendiendo de qué tan rapido y quién es el que logre resolver el problema criptgorafico. Aun
para un bloque recién minado en la cadena mas larga, es posible que aparezca otra cadena
sin el bloque, y con muy baja probabilidad, ella logre superar a la primera, produciendo que
el bloque mencionado se descarte. En el caso anterior se dice que el bloque no se confirmo,
La latencia de confirmacion es una medida temporal de cuanto tiempo tiene que pasar para
que sea seguro que una transaccion, quede en la réplica consensuada a largo plazo: dicho
en simple, una transaccion de hace 1 segundo tiene una garantia muy débil de seguir para
siempre en la réplica consensuada, mientras que una transaccién en la réplica desde hace 1
ano quedard alli por siempre. Segun la definicién de [38] “La latencia de confirmacién es el
tiempo que tiene que transcurrir para que la probabilidad de que una transaccién honesta
sea borrada, sea suficientemente baja”. Evidentemente, esta latencia idealmente deberia ser
lo mas baja posible.

Propagacidn de la informacién en blockchain (Articulo de Decker y Wattenhofer)

En el articulo [17] llamado “Information Propagation in the Bitcoin Network”, se describe
céomo es que el la informacion se propaga por la red P2P de Bitcoin, y a partir de el modelo
postula que los forks ocurren por las demoras de propagacién de informacién en la red.

Especificamente, [17] habla sobre cémo se construye la topologia de la red: cada nuevo
nodo que se une consulta una tabla con direcciones de otros nodos a servidores voluntarios,



y estos le pasan una lista de conexiones, de la cual el nuevo nodo elige una cantidad d
aleatoriamente, y en el futuro pregunta a sus vecinos por listas de conexiones, pudiendo
conectarse asi a vecinos de vecinos, etc. También se toma del hecho de que la red P2P de
Bitcoin propaga sus mensajes por “flooding”: Al recibir un bloque, cada nodo se lo repite a
sus vecinos en caso de que los vecinos no los tengan, de esta manera, los bloques llegan a
todos los nodos. Después, realiza mediciones sobre las demoras de propagacion de bloques,
y obtiene que hay una gran heterogeneidad en los tiempos que se pueden observar bloques:
Si se pone un nodo a medir observaciones de bloques, y las diferencias entre los anuncios
de un vecino y otro, se observa que algunos bloques tardan hasta 60 segundos de diferencia
en ser anunciados por vecinos distintos. Ademads, propone un modelo para la probabilidad
de que ocurra un “fork” después de originarse un bloque, en términos de la funcién f(t) =
porcentaje de nodos informados del bloque en el tiempo ¢t > 0 desde el momento inicial. Con
esa funcion, [17] deduce:

P[Se produzca un fork] = 1 — (1 — p)lo 1=/®dt,

para p € (0,1). En la medida que f(t) se mantiene lejos del 100 % por un largo tiempo, la
probabilidad de un fork se vuelve 1. Para eliminar los forks, se debe buscar una manera de
que la informacién fluya lo méas rapido posible dentro de la red.

Como mencionamos, cuando se produce un fork, existe mas de una réplica en la red,
y las transacciones que estdn (o no) en los bloques de las réplicas en pugna pueden no
confirmarse, lo cudl significa que pueden revertirse algunos pagos. Eso es indeseable, pero
mas ain, se conoce que por el mismo fenémeno, la cantidad de transferencias que se pueden
hacer disminuye en presencia de forks. Luego, disminuir la latencia de propagacion, y la
probabilidad de forks es imperante para mejorar la escalabilidad de las redes blockchain,
como se discute en el articulo [17].

Perigee

En un articulo de 2020, llamado “Perigee: Efficient Peer-to-Peer Network Design for Block-
chains”, se propuso un método para optimizar la latencia de propagacion en las redes P2P
Blockchain, mediante un tipo de algoritmo en que los nodos seleccionan las conexiones con
determinados criterios, para optimizar en conjunto el funcionamiento de la red. Lo interesan-
te de ese articulo fue originar un método que usa informaciéon que produce la red al operar
normalmente, para aprovechar las capacidades de internet y de poder de minado que tiene
el resto de los nodos en la red.

El protocolo presentado por ellos toma nota de los tiempos en que otros nodos observan
bloques a través de vecinos, y selecciona un subconjunto de vecinos de acuerdo a un puntaje,
descartando todo el resto de los nodos, cambidandolos por nuevas conexiones generadas al azar.
De los protocolos, los dos mas efectivos se llaman SubsetScoring y VanillaScoring, siendo el
primero el mas potente.

A pesar de eso, los autores identifican algunas necesidades no resueltas. Primero, simular
una red en una escala realista, y también frente a la presencia de fenémenos como el “Node



Churning” y con limitaciones de visibilidad al momento de generar conexiones aleatorias.
Ademas, destacan la necesidad de entender mejor el comportamiento de convergencia, por
ejemplo, a través de cuantificar qué tan distante es la topologia final de una topologia ideal,
al igual que encontrar una forma de definir qué es una topologia ideal para este problema.

En este trabajo el problema de reducir la latencia de propagacién con el mismo enfoque del
articulo de “Perigee”, a través de la simulacion de un protocolo de optimizacion de la topologia
de la red, pero en esta oportunidad, incorporando caracteristicas inherentes y realistas de las
redes del mundo real: intermitencia de participantes, limitaciones en la visibilidad de nodos
y usamos algoritmos eficientes para poder llevar el nimero de participantes a escala real.
Ademas, avanzamos en proporcionar herramientas para el analisis de redes a esta escala.
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Capitulo 2

Modelo de la red

En este capitulo se realizan dos tareas mayores: La primera, cuya seccion 2.1 se llama
“descripcion de los componentes”, esta encargada de proveer un modelo de la red, en el que
sea posible realizar simulaciones y llevar a cabo analisis del comportamiento de la misma. En
la segunda mitad 2.2 se realizan analisis del modelo, lo cudl permite tener una perspectiva
mas profunda, con importancia para realizar simulaciones.

2.1. Descripcién de los componentes

En esta seccién se detallan un modelo con todos los componentes de la red. Comenzando
desde los nodos y cémo de especifica la forma en que se relaciona con los otros nodos de la
red, se sigue con las caracteristicas de generacién de nuevas conexiones. Después, se detallan
caracteristicas propios de los nodos y las latencias en la red que proveen a la red de una
heterogeneidad necesaria a ser tomada en cuenta para un modelo sobre blockchains. Mas
tarde, se detalla el modelo de cémo la informacion se propaga por la red, y cémo se calcula
el tiempo de propagacion y otras informaciones asociadas. En la seccién posterior se explica
como se puede simular churn dentro de la red. Luego, resume todo lo descrito en un objeto
llamado topologia P2P. Después viene una subseccion llamada dindamica de la topologia P2P:
bucle principal, donde se describe la ley, o la dinamica por la que la simulacién se rige, y que
es fundamental para el modelo y la implementacion de la simulacién. Se termina describiendo
las métricas de rendimiento de la red, y la informacién que recaban los nodos para ejecutar
sus protocolos de seleccion de vecinos.
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2.1.1. Nodos, preferencias, conexiones

Se denota V' = {1,...,|V]} el conjunto de nodos que participan de la red P2P. Cada nodo
v € V posee un conjunto de vecinos preferentes I'0 C V — v con los que inicia una conexién
para propagar bloques (o mensajes). Esto se codifica en el grafo de preferencias:

Definicién 2.1 (Grafo de Preferencias) Dado un conjunto de nodos V' y sus vecinos pre-
ferentes (I'9) se define un grafo dirigido Gpresr = (V, Eprer) €n que una arista pertence
sequn.:

veV?’

vu € Eper ssi uwelly. (2.1)

Debido a que v inicia una conexién con los nodos I'), la red P2P puede propagar mensajes
desde v hacia algin nodo u € I'Y, o bien desde u a v. Al grafo que codifica esta relacién
bilateral se le define grafo TCP:

Definicién 2.2 (Grafo TCP) A partir del grafo de preferencias Gyet, se define el grafo TCP
como un grafo bidirigido Grcp = (V, Ercp), cumpliendo la condicion:

w € Epcp s uv € Epref V 0U € Epypey. (2.2)

() (3) () (3)

@ ©) @ ©)

Figura 2.1: Grafos Gper, Grep para V. = {1,2,3,4} y conjuntos de preferencias I'{ =
{2,5}, 19 = {3,5}, 1% ={4,5},I' ={1,5},I'2 = ¢.

Mantener una conexién con otros nodos en una red supone un costo: hay un ancho de
banda limitado para transmitir informacién, y ademas, las computadoras tienen un niimero
limitado de sockets con los que pueden entablar conexiones. Si este no fuera el caso, el
problema de optimizar la red P2P se resolveria con conectar a todos los nodos entre todos.
Un nodo puede tener a lo més d,,; vecinos preferentes (|I'| < d,.:) v puede ser el preferido
por a lo méas d;;, otros nodos [{v : ueI%}| <d;, VueV.

Suposicién 2.3 (Limitaciones de ntimero de vecinos de nodos en una red P2P) El nidmero
de vecinos TCP es finito y no escala con V. En especifico, existe M, N tal que,

doutSM) danN
En [38] se usa M = 8, N = 25, en la realidad, el estindar Bitcoin explicita dg,, < 125.

Se denota A el numero mdzimo de vecinos entrantes y salientes del grafo Grep.
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Observacion Esto hace al grafo Grcp un grafo esparso.

Definicién 2.4 (Configuracién de conexién) FEs una configuracion individual para cada nodo
v €V, una tupla de enteros (d%,,d%,), y detalla un limite fijado en el nimero de nodos de

conexiones salientes y entrantes permitidas:

Yo, |9 <d Hu:vell} <d. (2.3)

out?

Ademds, se exige que d} ,d, . > 1.

mn? out —

2.1.2. Elecciéon aleatoria de vecinos

Una forma de elegir vecinos es suponer que se tiene acceso a una lista completa de nodos
en V', en ese caso, a un nodo v le bastaria elegir al azar los suficientes vecinos en V' — v para
rellenar d?,,. Sin embargo, hay que considerar que es posible que al elegir nodos en V, se elija
un nodo que ya tiene dj vecinos entrantes. En ese caso, v puede seguir intentando.

Definicién 2.5 (Eleccién Aleatoria con visibilidad global) Se define como un método de
eleccion aleatoria en que cada nodo tiene visiblidad de todo el resto. La eleccion deberia ser
independiente e idénticamente distribuida en V —v. En caso de que

No es dificil que si |V|-dY,, < |V|-d},, entonces cada nodo que se proponga buscar nodos

aleatoriamente eventualmente logra completar sus conjunto de nodos de salida.

La eleccion también puede ser con restricciones mas realistas. En la red Bitcoin, no todos
los nodos se encuentran en una lista publica. Sin embargo, el estandar de Bitcoin [43] esti-
pula que los nodos pueden compartir direcciones de nodos entre si. Estas direcciones se van
almacenando en un gestor de direcciones llamado addrman. Una forma de modelar esto es
que los nodos tengan acceso a las direcciones de los vecinos de sus vecinos, o bien, la direccion
de los vecinos a k saltos.

Definicién 2.6 (Vecindad local de k saltos) Dado un nodo v € V, el grafo Grep y un entero
positivo k, se define,
V(v,k) :={ueV : D(u,v) <k}. (2.4)

Aqui D(u,v) es la distancia por saltos en Grcp.
Observacién Con esta vecindad local V (v, k) se logra el objetivo planteado por [38] de hacer

una simulacion con limitaciones de visibilidad.

Conexiones aleatorias

Debido a que se desea implementar una simulacién con este modelo, se debe buscar un
método (un programa) de cémo llevar a cabo la generacion de conexiones aleatorias entre
cada vy V (v, k), teniendo en cuenta que el método debe no introducir sesgos en la forma de
seleccion.
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Si la generacién de conexiones entre nodos fuera totalmente independiente entre cada
nodo, se podria realizar de manera simple: Cada nodo v pone una lista con los nodos de
L (que puede ser V- — v o V (v, k) — v dependiendo del grado de visibilidad), luego genera
una permutacion aleatoria de L y elige los primeros d,qnqom €lementos de acuerdo a esta
permutacion. Este método tiene un problema, y es que como las conexiones entrantes a un
nodo son limitadas por d,, podria ser que dos nodos u,v elijan aleatoriamente un nodo w
que solo tenga para una tnica conexion mas. En ese caso, u o v podrian bloquear la conexion
del otro. ;Cémo decidir la prioridad? En vez de buscar una respuesta definitiva, se plantea

el siguiente método:

Se mantiene una estructura de datos R que tiene la posibilidad de extraer elementos al
azar, uniformemente. Cada nodo v, independiente del resto, puede publicar en R un elemento
llamado solicitud (v, v,) explicitando la identidad del nodo v y el nimero de conexiones
aleatorias que necesita, r, € N. No se puede solicitar con r, = 0. Luego, mientras no se
estén publicando solicitudes, R extrae un elemento al azar, (v,7,) y el elemento v gana la
posibilidad de elegir un nodo al azar en V (v, k) N {u: [{w: v eI} < d¥ }, actualizandose
la solicitud a (v,r, — 1) si 7, > 1, y no se hace nada en el otro caso. Luego R repite el
procedimiento hasta que no tenga solicitudes pendientes.

La estructura de datos tarda tiempo O(}_, . vr) en recibir, y también en procesar todas
las solicitudes. Por ahora se prefiere no profundizar en los detalles de esto, pero si se desea,
el andlisis e implementacién estd en A.2 y A.2.2 del anexo, y se vuelve a tocar nuevamente
méas adelante.

Inicializaciéon: Fase Bootstrap

En el estandar de Bitcoin y otras redes peer-to-peer, los nodos entran en conexion con la
red a través de una tabla publica en la que seleccionan una cantidad de vecinos al azar para
contactarse. Asf se forma su conjunto I' original. En el modelo, para inicializar la red P2P, se
considera que existe una tabla tinica NodePool (R como en la subseccién anterior) en la que
todos los nodos pueden encontrar a todo el resto de los nodos. Como existe el incentivo para
cada nodo de tener buena conexion al resto de la red, la seleccion original deberia cumplir
ro] = d

°| =

out*

En una simulacién, es necesario inicializar la red P2P de alguna manera, y en este caso, se
usa el esquema descrito de selecciones aleatorias, pero en esta primera inicialziacion, se utiliza
la visibilidad global. es decir, durante esta fase, cada nodo puede potencialmente conectarse
a cualquiera. A esto se le llama fase Bootstrap. Después de la inicializacion, se considera usar
V (v, k) para simular el hecho de que los nodos comparten vecinos entre si.

Observacién Si todos los nodos mantuvieran el mismo d},, = k, y las selecciones de con-
juntos son independentes y uniformes, el grafo Grcp tendria la estructura del grafo Gy k—_ou:-

En el mundo real, es comun encontrar que las redes no son realmente homogeneas, existien-
do nodos con una gran cantidad de conexiones mientras que otros con muy bajas conexiones.
A la vez, es bastante probable de que, independiente de que la mayoria los nodos no estén
conectados entre si, exista un nimero pequeno de saltos necesarios para recorrer toda la red.
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Este fenémeno se comparte con otros tipos de redes, como las redes sociales, y las redes
resultantes se pueden comparar con los modelos de Watts-Strogtaz y de Barabdsi-Albert.

2.1.3. Heterogeneidad de la red

Al modelar una red blockchain, es necesario incorporar con caracteristicas que diferencian
el rendimiento de cada nodo en la red. Existen nodos que poseen fuerte poder criptografico, y
también nodos que tienen una muy buena conexion a internet. A continuacion se incorporan
estas caracteristicas de heterogeneidad, importantes para para describir el comportamiento
de la red blockchain.

Suposicién 2.7 (Caracteristicas de los nodos y de la internet) Se asume que las siguientes
condiciones cambian de manera lenta en el tiempo, por lo que se consideran constantes del
problema:

e Todo nodo v € V posee un poder computacional para producir bloques F, > 0.

e La capacidad de un nodo v de ser el que genera un bloque en determinado momento,
estd dado sequn su poder criptografico en comparacion con el resto. En concreto, segin
el valor en una distribucion de poder de hash (f, : v € V) enla que f, = F,/ >, v Fu.
Es una distribucion de probabilidad.

e La generacion de un bloque sucede en un espacio de probabilidad, que se denota por
conveniencia (Qy,Py). Los nodos que se originan se identifican con nodos en'V', y estdn
dados por variables aleatorias by,...by,... : Qy — V independientes e idénticamente
distribuidas, segun la ley:

Pylb; = v] = f, Vo€ V,VieN. (2.5)

e Para comunicar un bloque desde un nodo u hacia otro v, ocurre una demora (latencia)
especificada por l,, > 0. No necesariamente se tiene que l,, = ly,. En ocasiones, se
escribe ly, como A, + O(u,v), descomposicion que toma A, como el tiempo inherente
que el nodo u tarda en procesar un bloque antes de propagarlo, y O(u,v) el tiempo que
tarda el mensaje viajar por la internet. Se exige que la funcion | cumpla:

low =l(u,v) 1:V V=R, l(u,u) =0 Y(u,v) €V xV. (2.6)

En la practica y en las simulaciones, L, deberia medirse en miliseqgundos ([ms]). En
la posterior implementacion, se llama a | topologia de internet. Cabe notar que no es
de la topologia de red porque captura los posibles pesos entre todos los nodos de V', e
idealmente la topologia de red deberia aprovecharse eficientemente de la topologia de
nternet.
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2.1.4. Propagacion de la informacion

En el modelo, se incorpora una suposicién de cooperaciéon egoista para la comunicacion de
bloques: Debido a que existe la presencia de un protocolo de seleccién de vecinos que prioriza
la veloz propagacion de la informacion, los nodos tendran el incentivo de propagar los bloques
a sus vecinos tan pronto como sea posible, pues de lo contrario, actuarian en contra de sus
propios intereses de mantenerse bien conectados con el resto de la red, ya que correrian el
riesgo de ser desconectados por sus vecinos al no entregar la informacion a tiempo, siendo
comparativamente menos deseables que otros vecinos.

Suposicién 2.8 (Propagacion de bloques por TCP) Si dos nodos u,v € V' estdn conectados
por TCP, entonces se propagardan mutuamente los bloques que observen, tan pronto como sea
posible (excluyendo propagar b desde u a v si v propagé b a u).

Observacion En las redes P2P reales, este tipo de incentivos se consideran necesarios para
que los nodos participantes desempenen roles colaborativos. Se puede ver el mecanismo de
Choking en BitTorrent [12], o bien [53] en otras redes més generales.

Con lo anterior, ya se puede definir el tiempo de propagacién de un bloque, y otras
estructuras en la comunicacion.

Definicién 2.9 (Tiempo de propagacién y predecesores) Se define t(b,w) como la demora
en tiempo de propagacion de un bloque b hasta un nodo w:

t(b, w) == min Z lyw : ? es camino en Grep con extremos b,w p . (2.7)
quE(?)

También se puede interpretar t(u,v) como la demora en tiempo de propagar un bloque entre
u hasta v. Notar que la definicion descansa en las suposiciones 2.8 y 2.7. Aparte, se asume
que el camino que minimiza (2.7) es unico, en la suposicion 2.10. Dado que es unico
en Gpret, para cada b, se dird que para un par de nodos u,v € V,

u es predecesor de v para b si u fue el primero en propagarle b a v.

FEsta relacion se denotard por w —y, v, o también u = pred,(v). La relacion define un grafo
dirigido aciclico en V', que se denota T,. En el caso en que Grep es conexo, T, conecta b con
todos los nodos, y sus aristas se pueden interpretar como un drbol generador. Por convencion,
t(b,v) = +00 y pred,(v) = —1 si b, v no existe un camino entre ellos a través del grafo Grcp.
Ademds, pred,(v) = v siempre que v genera b (y también t(b,v) =0).

Se agrega la suposicién de unicidad de ?:

Suposicién 2.10 Para cada b € V,w € V, existe un unico ? que realiza el tiempo de
propagacion (2.9). Esta es una suposicion simplificatoria. Es poco probable que existan dos
caminos de conexion que tarden exactamente lo mismo.

El arreglo (t(b,u) : u € V') y el grafo T}, se pueden calcular usando el algoritmo de Dikjstra.
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2.1.5. Nodos activos e inactivos: simulando Churn

Una forma de aumentar el realismo de la simulacién es considerar que existen nodos que
no estan activos en la red. Nodos que no generan bloques; que si bien, pueden estar en la lista
de conexiones preferentes, no transmiten informacion; y tampoco realizan procesamiento ni
seleccién de vecinos.

La forma de incorporar esto en el modelo, es definir un conjunto U C V' de nodos inactivos,
y considerar en las estructuras anteriores a Grep (2.2) como el grafo (V) Ercp):

w € Epcp  ssi (uv € Eppet VU € Epeg) AN(u g U ANv & U).

Es decir, las conexiones transmiten informacién siempre que algiin nodo sea preferencial
de otro, y ninguno de los nodos sea inactivo. Aparte de eso, es necesario re-calcular el poder
criptografico que da forma a la ley P[b; = v] (2.5) solo considerando que los nodos activos
pueden generar bloques:

Plb; = v] = {OF”/ Bsev-v 1) Z i ;_ v (2.8)

El conjunto U C V puede ser cambiado dinamicamente por factores internos o externos.
Notar que si U = ¢, las definiciones anteriores son idénticas con las nuevas. Una forma de
simular churn es mediante la entrada y salida de nodos en y hacia fuera de U de forma
aleatoria.

2.1.6. Topologia P2P

Ya se tiene una descripcion de los componentes fundamentales de la red. A partir de esto,
se condensa en una sola estructura: Se define la topologia P2P como el conjunto de nodos, su
estado de actividad, la manera en que estan conectados, las demoras de comunicacién entre
ellos, y la distribucién de poder de hashing.

Definicién 2.11 (Topologia P2P) Dado V' un conjunto de nodos, de los cuales U CV son
inactivos, con el grafo de preferencias Gpret, su correspondiente grafo de conexiones Grep ¥

una coleccion de latencias par a parl:V XV — Ry, y una distribucién de poder de hash
(fo : v €V), se define topologia P2P como la tupla N :

N = (‘/7 U7 Gpref; GTCP7 (luv)(u,fu)EVxV7 (fv)vEV) (29>
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2.1.7. Dinamica de la topologia P2P: Bucle Principal

Ahora se define como es que la topologia P2P evoluciona en el tiempo. La red esta cons-
tantemente procesando transacciones, que los nodos consolidan en bloques, y estos bloques se
propagan como mensajes por la red. Debido al esquema de Proof of Work, los bloques validos
son propagados cada cierto tiempo, en orden de minutos. En [38] se propone que el algoritmo
de seleccién de vecinos utilice los bloques recibidos por los nodos como las observaciones que
se usan para decidir la selecciéon de vecinos. Debido a esto, la topologia P2P evoluciona a
medida que se originan bloques validos en la red. Hay que considerar que la propagacion de
bloques tarda minutos; que la ejecucion de un algoritmo de seleccién por parte de un nodo
tarda milisegundos; y el establecer o cerrar una conexién tarda un par de segundos. Por ende,
es extremadamente poco comiin que la propagacién de un bloque ocurra al mismo tiempo que
un vecino se desconecte o se conecte a otro: lo primero ocurre tras varios minutos, mientras
que los cambios topoldgicos ocurren cada a lo mas, unos segundos, y tras observarse un nuevo
bloque. El hecho de que los bloques se originan en un orden de tiempo mayor a la ejecucion
de las rutinas de procesamiento, descarte y establecimiento de nuevas conexiones, es posible
suponer que la propagacién de los bloques se realiza mayoritariamente mientras Gpyet, Grep
estan fijos.

Suposicién 2.12 (Propagacién de bloques es con la topologia congelada) La propagacion
de blogques ocurre mientras Gpret, GTep estdn congelados.

Se puede resumir esta dindmica en un bucle infinito que se define como el bucle principal:

Definicién 2.13 (Bucle Principal) Mientras la red esté activa, se ejecuta el bucle principal:
1. Algin nodo u € V' genera un bloque b; que se propaga por la red. b; (o u) estd dado por
una muestra de las variables aleatorias de (2.5).

2. Los nodos en v € V reciben la informacion del blogue b; en tiempo t(u,v) y gracias a
sus predecesores en T,,.

3. Los nodos v € V' que observan b; ejecutan su rutina de procesamiento.

4. De acuerdo a lo observado, los nodos v podrian elegir desconectarse de algun vecino
preferente.

5. De acuerdo a sus intereses, los nodos v podrian buscar entablar conexiones con nuevos
nodos, seleccionados de manera al azar.

6. Repetir desde 1.

Los pasos 3 y 4 se realizan en cada nodo de manera independiente. A pesar de eso, el paso
5 no puede hacerse de manera independiente entre nodos puesto que dependiendo del orden
de conexiones entre nodos, se puede producir un conflicto con la configuracion de conexion

(2.4).
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El bucle principal no queda totalmente definido; es necesario detallar mas los pasos. Mas
adelante, en la sub-seccién 2.1.9 se definen posibles mecanismos de cémo es que los nodos
realizan sus observaciones en y ejecutan sus rutinas de procesamiento (paso 3) y descarte de
vecinos (paso 4) a partir de observaciones; En 2.1.2 se definen mecanismos para la eleccién
aleatoria de vecinos (paso 5).

2.1.8. Meétricas

En esta seccion se definen formas de evaluar el rendimiento de la topologia P2P, en funcién
de qué tan eficiente es para propagar la informacién a tiempo. Se asume que Gcp €s conexo.

Meétrica de percentiles

Una métrica importante es la que se usa en [38]. Esta métrica cuantifica el tiempo necesario
para que un bloque llegue desde un nodo v a suficientes nodos en la red, en el sentido de que
esos nodos posean el 90 % del poder criptogréafico.

Definicién 2.14 (Métrica de percentiles %) Sea N la topologia P2P como en 2.11. Sea
veV,yae (0,1) un porcentaje. La métrica objetivo \& es el tiempo que un bloque de v
tarda en propagarse hasta una o« porcion del hash de la red,

A =mingt>0: Y fu>a (2.10)
ueV:
t(v,u)<t
En esta definicion t(v,u) es la interpretacion nodo-nodo de 2.9. Si se escribe \, sin especificar
a, entonces se asume que o = 90 %, como la métrica central en [38].

Se define la métrica de percentiles global, \* como la CDF de todos los valores A\ :

A% = CDF(\Y : v € V) = (F(t))ier = {t S F(t) = ﬁ 3 1A%§t} . (2.11)

Idealmente, la curva CDF deberia concentrar su masa de probabilidad en el menor valor
posible. FEso significaria que la gran mayoria de los nodos en V' tardan poco tiempo en propagar
sus mensajes al porcentaje o de hashing en la red.

Observacién Ya que P, es una medida de probabilidad, se puede ver que la métrica A es
igual a:
Ao =min{t >0 : P[W;,] > a}

Aqui, W;,, C Q son los los eventos W;, := {w € Q; : t(bi(w),v) < t}. £ = \¥ es el minimo
tiempo en que esta probabilidad sobrepasa «, y esta probabilidad es la de que el siguiente
bloque tarde en comunicar la informacién en tiempo ¢. El interés egofsta de minimizar esta
funcién es porque v estd minando bloques para ganar la recompensa monetaria, pero esta
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recompensa solo se obtiene si su bloque v es el elegido en la cadena mas larga. Entonces, a v
le interesa que gran parte de la red (ej: el 90 % del poder de hashing) esté lo suficientemente
cerca para que su bloque sea agregado antes de que otro nodo genere un bloque. Por otro
lado, al informarse en un tiempo bajo, v también evita desperdiciar cdlculos en un puzzle
criptografico que puede ya haber sido resuelto en un bloque valido.

Figura 2.2: CDF de la métrica A\* para una inicializada aleatoriamente, para una red de
V = 10,000 nodos y o = 90%. La curva fue calculada por fuerza bruta. Las lineas grises
demarcan los percentiles 0,50 y 100 y las pequenas barras verdes son el promedio de la
muestra censurada entre los percentiles 0 y 50, y en los percentiles 50 y 100.
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40% -

Masa acumulada

20%

0% A

T T T T T T
1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35
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La CDF otorga una perspectiva cuantitativa y cualitativa del comportamiento de la red,
por ejemplo, en la figura 2.2 se observa la curva para una red inicializada aleatoriamente,
sobre una topologia en que los nodos se incrustan en [0,1]% y I, = ||z — y||/v/20[s]. Bajo
esa topologia, cualquier nodo tarda en mandar un mensaje directo a cualquier otro en 1[s],
porque esa es la latencia méaxima posible (la diagonal de [0, 1]%°), sin embargo, el tiempo
para propagar mensajes por la red a el @« = 90% de la red, el tiempo puede variar entre
1,10 hasta 1,40]s|, centrdandose con el 50 % de los nodos tardando un poco més de 1,22[s].
Ademas, el grafico nos muestra que la cantidad A{ distribuye de manera muy similar a una
variable aleatoria normal. La figura 2.3 muestra otras dos curvas, la CDF de una red recién
inicializada (azul) y la CDF de una red que lleva ejecutando un protocolo de seleccién de
vecinos, por 1,000 bloques. En la figura se puede apreciar que dado que la curva verde estéa
“corrida a la izquierda”, produciendo una disminucién generalizada de la latencia.
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Figura 2.3: Curvas CDFs para contrastar una red inicializada al azar (azul) con la misma red
tras 1,000 bloques propagadados bajo protocolo de seleccién de vecinos (verde). V' = 10,000
nodos y @ = 90 %. La curva fue calculada con una muestra aleatoria de 500 nodos por curva.
Las lineas grises demarcan los percentiles 0,50 y 100 y las pequenas barras son el promedio
de cada muestra, censurada entre los percentiles 0 y 50, y en los percentiles 50 y 100.
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Métricas de tiempo esperado

Otra métrica interesante viene de utilizar el comportamiento en probabilidad. Hay que
recordar que u — v denota que el bloque b fue transmitido por primera vez desde u hacia
v, entre todos los vecinos de v en Grcp, denotados por N (v).

En base a esto, se puede formar la siguiente métrica para v:

Definicién 2.15 (latencia ponderada individual)
Syi= Y Uu,0) Pylu— 0] = Y 1w, 0) By[lus,). (2.12)
ueN (v) ueN (v)
Notar que S, es (casi) una combinacion conveza de las latencias de sus vecinos.
Observacion S, no es necesariamente una combinacion convexa: si la red es conexa, enton-
ces,

1 =Plv —pv] + Z Plu — v],
u€N (v)

y la magnitud P[v —, v] = f, puede ser positiva.
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La latencia ponderada individual es interesante por el siguiente calculo:

DSy =y > i lusye (2.13)
)

veV _UEV uweN (v

=E, ZZ luv 1u—>bU1uEN(v)] (214>
LveV ueV

=Ey [ D> lw thv] (2.15)
LveV ueV

=B | Y lw (2.16)
| we E(Ty)

= [, [peso de latencias [ de aristas de Tj) (2.17)

Minimizar ), S, significa globalmente minimizar las latencias de todo el conjunto de
aristas que por primera vez informan los bloques a los nodos (en valor esperado sobre los
bloques generados).

Definicién 2.16 (latencia global esperada)

S=> S =E | > lul. (2.18)

veV weE(Ty)

Observacion La latencia global esperada contabiliza la latencia solo de las aristas utilizadas
para propagar mensajes por la red, y las pondera por la cantidad de veces que son usadas
en por bloques generados segin la ley f. Por ejemplo, podria existir una red con una gran
cantidad de conexiones innecesarias, es decir, que no sirven como via de primera informacion
de bloques (no estan en T},) y ademds de muy alta latencia, pero que estas aristas no pesen
en la métrica puesto que no seran usadas para propagar mensajes.

Se nota que para cualquier b, T, es conexo, y por lo tanto, se puede deducir que S es
mayor al peso de latencia del drbol generador de peso minimo (AGPM) de Grcp y también
se sabe que el AGPM no depende de b (aleatorio), pese a eso, el peso de AGPM no sirve para
reflejar la heterogeneidad en la latencia de propagacion que se da por los distintos origenes
aleatorios de b. Es preferible tener un métrica que considere eso, pero puede servir tener una
cota inferior. Como corolario de lo anterior, un AGPM del grafo completo Ky, con pesos de
aristas [, es cota inferior de S para cualquier Grep. (Nota: para este parrafo se asumi6 que
luw = lyu, para que AGPM tenga el sentido clésico).
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2.1.9. Observaciones y selecciéon de vecinos

La decisién sobre qué nodos contactar es el tinico poder que tienen los nodos de mejorar su
condicion en la red, pero ; Cémo puede un nodo tomar una decisién inteligente para establecer
sus preferencias? En [38] abordan el problema a traves de observaciones, que permiten a cada
nodo informarse del estado de la red y asi cambiar sus preferencias. A continuacion se definen
las observaciones principales de [38], pero también se anaden otras que pueden ser importantes
para la formulacién (e implementacién) de una simulacién mas general.

Definicién 2.17 (Observaciones) Sea N una topologia (2.11), se considera Ty, pred,(-), t(-, )
como en 2.9. Sea v un nodo, y una coleccion de bloques B = {by,...,b,} en la misma
componente conexa que v (estos bloques serian los que fueron posibles de percibir por v), se
definen algunos arreglos que v puede utilizar para tomar decisiones:

Primeros tiempos: arreglo con el primer momento en que v se entera de cada b € B,
(t? :=t(b,v) : b € B) (2.19)

Como b,v estdn en la misma componente conexa, t° < +00.

Predecesor: arreglo de vecinos que primero propagan b € B a v,

(pred,(v) : b € B) (2.20)

Latencias entre vecinos: el arreglo

(luo : 1 € Ngpep)- (2.21)

Tiempos de los vecinos:
(th, :b € B,u € Ny (v)) (2.22)

Aqui,

b t(b,u) + Ly, si pred,(u) # v
| +oo si pred,(u) =wv

FEs decir, el tiempo en que los vecinos propagan b hacia v, la condicion pred,(u) # v
excluye que el bloque haya sido propagado desde v a un vecino u.

Hay que notar que estas definiciones descansan en la suposicion 2.8. Ahora se definen las
observaciones normalizadas.

O, =, —t*:uel?be B) (2.23)

Comentario: En una red real, los tiempos en que los bloques se observan no cumplirian
t(b,b) = 0 puesto que los bloques se deberian estampar con el tiempo de origen (# 0). Un
buen modelo de este fenomeno de esto anadiria el tiempo en que se originan t, € R y el
tiempo de propagacion para asi contar con el tiempo real en que los bloques se observan. A
pesar de esto, como los protocolos propuestos trabajan con @v, y por lo tanto, el tiempo t,
se cancelaria en la definicion, por lo que no es necesario expresarlo y el modelo queda mds
simple para trabajar.
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A partir de Q,, los nodos v tienen informacién con la cual comparar las demoras en tiempo
que sus vecinos son capaces de propagar bloques. La forma propuesta de comparar esto
en [38] es mediante 3 algoritmos: VanillaScoring, UCBScoring, SubsetScoring, de los cuales,
se elige no abordar el segundo, porque anade excesiva complejidad al protocolo y porque
SubsetScoring lo excede en las ventajas de sus resultados.

Definicién 2.18 (Seleccién de vecinos, protocolos Perigee) Dado un conjunto de blogues
B propagados, un nodo v € V junto con sus observaciones (2.17) y pardmetros dscored €
[dowt], v € (0,1), se definen los algoritmos VanillaScoring, SubsetScoring, que generan una
decision KeepNeighbors € {0, 1}1“:3 sobre que vecinos mantener y descartar.

e VanillaScoring: Para cada u € T se genera el arreglo (t2, —t° : b € B) y se calcula un
puntagje score(u), definido por el percentil o del arreglo. A partir de (score(u) : u € I'?),
se eligen los primeros dscoreq VECINOS. 1.€:

— Yu € T'?, score(u) = percentil (t° —t>: b€ B).
— KeepNeighbors < (keep(u) : u € I'?)

Aqui,

1 si score(w) es de 08 dscorea menores de (score(u) : u € T'9),

keep(w) := {

0 S no.

En la prdctica, pueden ocurrir empates entre score(u). El caso mds prevalente, es cuan-
do mds de un nodo u tiene score(u) = 400, en el cual simplemente se decide el empate
de manera arbitraria (En la implementacion en cddigo, se prefiere el con menor u co-
mo nimero natural). Para o = 90% es una imposibilidad matemdatica que mds de un
u cumpla score(u) = 0. El otro caso es que score(u) se repita en un nimero distinto de
{0,400} pero esto queda descartado por la suposicion 2.10, ya que esto necesita de que
existan dos caminos distintos de misma latencia.

e SubsetScoring:

En este caso, en vez de elegir nodos u € I' solo seguin los puntajes de cada uno por
separado, se elige de acuerdo a un criterio que tiende a aprovecharse de aquellos nodos
que se complementan entre si. Primero, de forma andloga a VanillaScoring, se elige un
nodo u* que minimice score(u), luego, se modifican los arreglos de tiempos de tal forma
que el siguiente nodo u** a elegir se complemente con u*, luego el resto de los nodos se
complementa bien con {u*,u™} y asi. ..

En forma de algoritmo:

— seleccionados < ¢.
— Mientras |seleccionados| < dscored
* Yu € I') — seleccionados,
x temp < (min{t®, — t,,min{t’, —t® : x € seleccionados}} :b € B)
x Calcular:
score(u) := percentil ( temp[b] : b € B) (2.24)
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« u* <— argmin{score(u) : u € I'Y — seleccionados}.
% seleccionados < seleccionados U {u*}.

* repetir.

— KeepNeighbors < (lueseieccionados * 4 € I'Y).

En ambos algoritmos, el nimero de nodos seleccionados es dgeoreq y la complejidad temporal
es polinomial ¢/r a |B|,|T"|.

Nuestro protocolo original EdgePriority se define de manera similar:

Definicién 2.19 (Seleccién de vecinos, protocolo EdgePriority) Dado un conjunto de blogques
B propagados, un nodo v € V' junto con sus observaciones (2.17) y pardmetros dscorea €
[dout], o € (0, 1), el algoritmo genera una decision KeepNeighbors € {0, 1}1“3 sobre que vecinos
mantener y descartar.

o Vu eIy,
1
score(u) = —: Z Ly (2.25)
Bl
e KeepNeighbors «— (keep(u) : u € I'?)
Aqui,
1 si score(w) es de 108 dgeorea mayores de (score(u) : u € '),

0 S no.

keep(w) := {

Se puede notar que si B es lo suficientemente grande, y fue muestreado segin Py (2.7),
la ley de grandes nimeros establece que,
1

score(u) = E Z Lusyo = Ep[Lyums,o] = Polu —p v]. (2.26)
beB
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2.2. Andlisis

En esta seccion se analizan varias componentes del modelo. Primero, se examina el com-
portamiento de la seleccion aleatoria que se propuso anteriormente, con fin de exponer que
propiedades tiene y argumentar que sus caracteristicas son razonables para coordinar la ge-
neraciéon de nuevas conexiones. Después, se examina cémo se comporta la conexidad y el
didmetro en una red inicializada al azar. Por razones de tamano, la aleatoriedad genera
cierta regularidad, y es importante entenderla porque sus caracteristicas se relacionan con
la latencia de propagacién en la red. Seguido de eso, viene la secciéon mas extensa, en que
se dan motivaciones para usar EdgePriority, apoyandose en problemas de optimizacion y
el grafo de propagacion Tj,. Después de eso, vienen secciones mas ligadas a la complejidad
computacional de las operaciones. Se discute sobre la complejidad computacional de calcular
las métricas exhaustivamente, y de como mitigar aquella complejidad usando estimaciones
estadisticas. Finalmente, se analiza la complejidad computacional de ejecutar una simulacion
con el modelo planteado.

El procedimiento realizado para generar el procesamiento de nuevas conexiones aleatorias
sin bloqueos no es exactamente coémo funciona la realidad, sin embargo, tiene las siguientes
propiedades:

No hay bloqueos: Es sencillo notar el hecho de que solo un nodo tenga permiso para formar
una conexion aleatoria en durante cada etapa del procedimiento elimina la posibilidad de los
bloqueos mencionados.

Se tiene independencia entre las resoluciones de solicitudes: Debido a que las selecciones
aleatorias se realizan de manera independiente, el tiempo para v entre una conexion aleatoria
y la siguiente es independiente de sus conexiones anteriores

El ntimero esperado de ciclos de R para que v complete sus solicitudes es:

TN@®R) - %(N(R) +1), N(R) = Zr (2.27)

Uy
Ty

Los detalles para derivar la formula dependen de formular el fenémeno como una cadena
de Markov, y se encuentran en el anexo A.2. Intuitivamente, la estructura de datos R es
como una urna con bolitas, en la que v pone r, bolitas que le pertenece, y quf es el numero
esperado de bolitas que hay que extraer de la urna (sin reponer) para que v vuelva a ver
las r, bolitas que ingresé. La férmula (2.27) permite interpretar que R mezcla bastante las
bolitas/solicitudes, puesto que si se pone v, = 1, v tendrd que esperar aproximadamente
(N + 1)/2, aproximadamente que salga la mitad de las solicitudes en la urna antes de ver
salir la suya. Profundizando, para k més grande, T} ~ (N +1), osea que si v ingresan muchas
solicitudes, sera esperable tener que estar hasta casi el final del procesamiento de solicitudes
para que se logren realizar todas las solicitudes propias de v. Lo anterior es simétrico para
todos los nodos, y por lo tanto, si por ejemplo, todos ingresan r, ~ 10, todos tendran que
esperar, en promedio, el 90 % del proceso total de las solicitudes en la urna para terminar
sus solicitudes.

El método no es una respuesta definitiva, pero tiene propiedades razonables para el
proposito que se usa: simetria, independencia, y que todos los nodos tardan una cantidad
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comparable de tiempo entre ellos para acabar con sus conexiones.

En la seccién de implementacion se muestra una estructura de datos concreta para realizar
el procedimiento.

2.2.1. Garantias de conexidad y diametro

Es de vital importancia para una red P2P Blockchain que los mensajes se propaguen por
toda la red. Més aun, es importante tener garantias sobre la conexidad del grafo Grcp puesto
que facilita analizar otras propiedades de la red. En 2.1.2 se explicd que al inicializar la red,
los nodos inician conexiones hacia otros, elegidas aleatoriamente, segtn el parametro dy,,. Si
se define k := min{d?,, : v € V}, este procedimiento genera un grafo que contiene al grafo
aleatorio Gy x_out, y pOr lo tanto, con alta probabilidad, el grafo es k—conexo ([24], Teorema
18.2). Por otro lado, en 2.13 y 2.1.2, se detalla que peridédicamente los nodos estan eligiendo
nuevas conexiones. Si la eleccién de vecinos es con visibilidad global (2.5), entonces la red
estarfa formando subgrafos del tipo Gy g—out, pero con un pardmetro menor (k = min{k, :
v eV} k, = dl, — dsorea)- En el caso en que la visibilidad es local (2.6), no existe tal
resultado. A pesar de eso, es posible intuir que el comportamiento de seleccionar vecinos con
buenos tiempos de propagacion, no deberia perjudicar la conexidad, aunque esto deberia ser
comprobado. El comportamiento de la conexidad en una red con visibilidad local podria ser

estudiado mediante simulaciones y algoritmos para calcular conexidad fuerte en digrafos [13].

Mis alla de la conexidad, puede ser interesante conocer sobre el tiempo maximo que tarda
un mensaje en propagarse por la red bajo la latencia [, que se llama diam;(Grcp):

diam;(Grep) = méx{t(u,v) : u,v € V},

Se puede chequear que diam;(Grep) = max,ey A si a = 1 (bajo cierta condicién en (f,),).
Ademds, se puede notar que si (l,,) estd acotada por L € R{, entonces,

diaml(GTcp) S L- diam(GTcp).

Donde, diam(G) es el didmetro por saltos en G. Para el modelo Gy x—out, existe la garantia de
que con alta probablidad, diam(Gvyk—.u) es asimptoticamente log,, (V). Esto es bueno para
los casos de inicializacién por bootstrap, y también 2.5, ya que el didmetro estd acotado por
el didmetro de los subgrafos (Gy ,_eu como en el andlisis de conexidad).

Para el caso de eleccién de vecinos por visibilidad local, otra forma de pensar en este
problema es comparar con otros grafos de redes aleatorias, como el modelo de Barabasi-
Albert. En ese modelo, se genera un grafo aleatorio paulatinamente incorporando nuevos
nodos; al ingresar un nuevo nodo v, este se conecta a otro nodo u con probabilidad p, =
du/ Y wey dw [24] [8]. En este modelo, los nodos con més conexiones aumentan su probabilidad
de conseguir ain méas vecinos, y esto da a lugar una serie de propiedades interesantes. En
particular, se ha demostrado ([?] [8]) que ese grafo tiene didmetro asimptéticamente log |V|,
y versiones atin mds realistas tienen didmetro asimptéticamente log|V|/loglog |V|, con alta
probabilidad.

El analisis anterior sobre el didmetro puede sonar un poco contradictorio con lo observado
en la realidad. Si se piensa que la latencia L = sup,, L, no es tan elevada en el mundo (sea,
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2 segundos) y que las redes son de decenas de miles de nodos, pues entonces, tedricamente
cada mensaje se podria propagar en Llog |V| ~ 10[s|. Segin las mediciones de [17], existen
mensajes que los nodos se enteran con diferencias de hasta 50 y 60 segundos. El problema
estd en que no se asume que exista un protocolo de seleccion de vecinos que los incentive a
propagar los mensajes lo més rapido posible, como se asume en 2.8. Por lo tanto, es posible que
muchos mensajes/bloques queden a la espera de ser comunicados, al menos en las redes como
Bitcoin. Afortundamente, este fenémeno se puede aproximar con nuestro modelo, mediante
la alteracién arbitraria de [,,. Por ejemplo, podria elegirse que un 50 % de los nodos usen
una latencia de propagacion de mensajes con una espera, liw = luw + 10[s], y los resultados
de dicha espera podrian ser medidos mediante experimentos.

Para finalizar esta seccién, se menciona que el problema de calcular didmetros es me-
dianamente costoso computacionalmente. Si bien, existen algoritmos O(|V|?log|V|) para
calcularlos exactamente en grafos esparsos, esto puede tardar bastante para |V| = 50, 000.

2.2.2. Motivacion Edge Priority

Aqui se entregan motivaciones para usar el protocolo EdgePriority, definido en 2.19. Se
recuerda que en el protocolo cada v selecciona un subconjunto de vecinos (los vecinos salien-
tes/preferentes I'?) para ser descartado, en la medida que sean los menores al ser evaluados
por el puntaje:

Este puntaje se evalua durante una ronda en que v observa un conjunto B de bloques
propagarse por la red. Si score(u) = 0, es casi seguro que u serd descartado en la ronda.
Todos las conexiones a nodos descartados se reemplazan en seguida por conexiones a nodos
seleccionados aleatoriamente.

Problema de optimizacion individual

Primero, suponer que la red esta dada por un grafo G no dirigido, y que v € V. Considerar
la situacién en que un nodo v desea conectarse a la red con a lo mas p vecinos, y minimizar
la latencia promedio en que tarda un bloque generado en llegar a v a través de ellos:

P, i Eymin te(b,u) + lu). 2.28
) poin p[min 76 (b, u) + lu] (2.28)

En este contexto, se denota u —, v si u es el minimizador de la expresién dentro de [,
para v. El problema de optimizacion 2.28 se asemeja a un par de problemas de optimizacion
combinatoriales en que se desea seleccionar una cantidad de centros que minimicen cierto
costo, como lo son el k-center-problem y el p-median problem, ambos NP-dificiles con respecto
del tamano de |V| para p > 3 [14], [11]. Algo que diferencia el problema 2.28 con otros
problemas clasicos, es que desde el nodo v no se puede suponer conocimiento a priori del
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grafo GG, pues para los protocolos, no es posible conocer toda la red. Frente a esto, solo queda
la esperanza de utilizar un algoritmo heuristico.

El protocolo EdgePriority, al igual que Perigee, explora soluciones al problema de elegir
vecinos mediante la eleccion rutinaria de vecinos aleatorios, y se mantiene explotando un
subconjunto de los vecinos que tiene buenas caracteristicas, pero a diferencia de Perigee,
EdgePriority determina la utilidad de u para v en torno a la cantidad P,(u —, v), la proba-
bilidad de que b propague un bloque méas rapidamente que el resto de los vecinos a v.

Claramente, si dado un conjunto U de vecinos de v se cumple que Py[w —, v] = 0, entonces
u no tiene utilidad alguna para v, y este puede ser deshechado, abriendo espacio para mas
vecinos para v. De hecho, si en un momento ocurre que Py[w —j v] = 0 y v decide cambiar
w por otro vecino u™, para el que u obtiene Py[u™ —, v] > 0 con respecto del conjunto de
vecinos U —w-+u", entonces es claro que este nuevo vecino u™ disminuye la latencia promedio
Ep[t(b,v)]. Esto se comprueba sencillamente: primero, notar que Ey[min,ep t(b, u) + ly,] =
Ep[mingey o t(b, u) + lyy]. Se denota Uy = U — w y se desarrolla con esperanza condicional,

E t(b luw
b[ueglll—ir-lu+ ( u)_'_ ]

=Ep[ t(bu’) +lure ut = 0Py’ = 0]
+ Ep[ min t(b, u) + Ly |u™ Ay v]Py[u™ 4 1]

uelUy—ut

< Ey] %nn t(b,u) + Ly |ut —p v]Py[u™ — v]
uelU;—ut

uelUy—ut

=E,[] min ¢(b,u) + lu]

uelU;—ut

=Ey[ min ¢(b,u) + ly)

uelU—ut

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

+ B[ min t(b,u) + lulu® £ oP[u’ A 1) (2.33)
(2.34)

(2.35)

= Ey[mint(b, u) + lu] (2.36)
(2.37)

En la desigualdad estricta se usa la definicién de u* —;, v dentro de la primera esperanza;
la igualdad siguiente se tiene por revertir la esperanza condicional; la siguiente por el hecho
bésico de conjuntos U —w —ut = U —w; la tltima es porque w no contribuye a la esperanza.

Aterrizando lo anterior al protocolo, se sabe con seguridad que si score(u) ~ Py[u — b] =
0, entonces cambiar a u por un vecino nuevo solo puede mejorar la latencia esperada. Eso si,
en general no se tendrd que Py[u — b] sea exactamente cero para algun vecino de v, pero de
todas maneras descartar los nodos con las menores probabilidades de informar un bloque es
una decision de bajo riesgo, y razonable en el contexto de una heuristica de exploracion.

Problema de optimizacién global

Otra motivacion para el algoritmo se encuentra en una visiéon mas global: Cuando toda la
red busca optimizar la topologia, se estd buscando encontrar qué conexiones uv son impor-
tantes para la transmision oportuna de b. En este sentido, el problema a nivel global se puede
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plantear como la optimizacion en el conjunto de aristas F' C (‘2/) de un grafo Gp = (V, F') de
una funcién, que por ahora se deja explicitada con un ligero abuso de notacién: E,[f(G)|F].
Se llama a esta funcion la métrica global del grafo G segin las aristas F' usadas. Asi, el
problema global es:

Py) min  E,[méxtg,(b,v)]. (2.38)

FC(Y):FeF veV

F es simplemente un conjunto que especifica restricciones para las aristas F'. F C {F :
F conecta V'}.

El espiritu de la métrica global E,[f(G)|F] es que capture alguna nocién que relacione
la forma del grafo Gr = (V, F) con la generacién de bloques E;, dando mas importancia
a bloques con mayor probabilidad de origen y por cierto, que la métrica se mejore si las
latencias disminuyen. Varias funciones satisfacen estos criterios, aqui se listan algunas:

Efi(G)F] =B, | Y 1575, lw] (2.39)
Eo[f2(G)|F] = Es —IgeéthF(b, U)] (2.40)
Ey[f3(G)|F] = E, Zth(b,v)] (2.41)

En este contexto, se puede volver a hablar del paradigma heuristico y la exploraciéon-
explotaciéon: Si se supone que no se conoce suficiente de las estructuras del problema a
priori, es decir, no se sabe exactamente f, ni [, si no es por haber hecho una exploracion
anteriormente; la Unica forma de encontrar un F' razonable es mediante la exploracién de
nuevas aristas y la conservacion de aquellas aristas tutiles.

Aqui, EdgePriority se relaciona con las métricas global 2.39 ya que si se toma una arista
uv que en una configuracion F' cumple Py[u —, v] = 0, entonces es claro que la arista no
contribuye a la métrica:

Eylf(G)|F — wv] = B4l f(G)|F] (2.42)

Para f = fi es inmediato de la definicién, y para f € {fs, f3} basta recordar que u —, v
siempre y cuando uv participa del grafo T,. Por otro lado, si al reemplazar la arista uv por
otra arista zy (formar F’ = F' — uv + zy), se obtiene P,[z — y] > 0, entonces puede haber
mejoras de la métrica, en el caso f = f3, existe al menos un b € V donde xy € Tj; se puede
condicionar en ese b, y se sabe que si un nodo es descendiente de ming, (z,y) en T}, debe
haber mejorado su tiempo en F’ con respecto a F', y por eso necesariamente mejora, f3.
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Consistencia entre EdgePriority y la red

Ahora bien, el protocolo EdgePriority no es un algoritmo centralizado que elimina una
arista a la vez, sino que es un proceso distribuido en multiples nodos que repetidas veces
eliminan y agregan aristas de F', de manera no sincronizada, por lo que puede existir la duda
si el criterio es razonable mas alla de las acciones individuales de cada nodo. Si bien la duda
no puede ser despejada completamente, si se puede argumentar que existe una consistencia
entre la informacién que observa un nodo y su entorno. Las observacion de la informacién en
EdgePriority esta pauteada principalmente por una vision localizada de Tj, la cudl es bastante
reducida: cada nodo solo puede conocer quién es su predecesor. Sin embargo, es informacion
confiable en el sentido de que a un nodo v no se puede mentir sobre quién propagé un bloque
antes, pues es una informacion que se determina en el sustento material no falsificable de que
un nodo u propagé la informacion b antes que cualquier otro. Aparte de no ser falsificable,
habla de la importancia de u para v en el grafo, ya que eso significa que u muestra un
mejor esfuerzo que el resto de los vecinos para comunicar b: puede ser el caso, en una red
real, que otro vecino pudiese propagar b mas rapido a v, pero si esto no se di, es porque
no hizo suficiente esfuerzo para ello. Esto, en nuestro modelo simplemente se plasma como
que t(b,u) + ly, fue minimizado por u. Lo anterior se puede extender méas alld, cuando se
considera que para que u — v, la arista uv es solo una en el camino de primera propagacion
b P v, luego, mantener la arista uv asegura el mejor camino desde b a v en el grafo actual; si
se extrapola a toda la estructura Ty, se puede intuir que cuando todos los nodos se ajustan
al protocolo, cada arista de T}, gana un voto para ser mantenida en el futuro. Al menos, esa
puede ser una justificacion para la consistencia.

En contra de lo escrito en el parrafo anterior, existe una dificultad y es que puede ser que
las aristas F' de la red cambien demasiado rapido para que, desde un nodo v la evaluacion de
un nodo u, score(u) capture bien la eficacia en tiempo presente, pues a medida que cambia F’
por descarte y anadido de nuevas aristas, pueden cambiar las rutas éptimas, y esta dificultad
se puede agravar aun méas si se considera que en una red real no solo hay protocolos de
seleccion de vecinos, sino que hay nodos que entran y salen aleatoriamente por el fenémeno
de churning. Este no es solo un problema de EdgePriority sino que algo que deberia intentar
atacarse por cualqueir protocolo de seleccion de vecinos en la medida que exista variacion
en la red. Hay literatura que respalda que el churning deteriora la calidad de la red [29],
[42] v que es un fendmeno que ocurre continuamente, generando la salida y la entrada de un
porcentaje de la red cada dia. Por otro lado, en el estado actual de redes blockchain como
Bitcoin, el transcurso de una ronda de |B| = 100 bloques puede tardar un dia entero, por lo
que es necesario alguna forma de seleccionar qué instante de informacion de la ronda es mas
relevante a la hora de generar decisiones de selecciéon de vecinos. Gracias a la forma lineal
que adquiere score(u), podria pensarse en usar ponderadores sobre los puntajes:

score,, (u) = Z o Ly,
beB
para 1 = (), un ponderador que asigna diferentes pesos a distintos instantes. Si (u), suma
1, entonces Ey[score, (u)] sigue siendo un estimador de Py[u —, v]. En la practica, p, podria
bien darle mas importancia a los tltimos bloques observados, o bien, al pasado, eso queda
como una pregunta de investigacion.
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Consideraciones adicionales sobre las métricas de latencia

Mas atras en el capitulo, en (2.13) y (2.18) se pudo vislumbrar un poco de la importancia
del puntaje Pylu — v], a continuacién se subraya que a partir de la probabilidad, se puede
ver a .S, como una buena métrica egoista, mediante el calculo del tiempo promedio en que
los bloques se propagan hacia v:

Ey[t(b, v)] = B, S Lusy (Hbu) + 1w, 0)) (2.43)
u€EN(v) V u=v
= Y Byl tGu)]+ > 1w, 0)Pyfu 0] (2.44)
ueN(v) V u=v ueN(v) V u=v
= Y Bltbw)u = ] Plu = o]+ > 1w, 0)Pyfu > 0]
u€EN(v) V u=v u€EN(v) V u=v
(2.45)
=S+ Y By [t(b,u)u —y v] Pylu — 0] (2.46)
u€N (v)

Es decir, se puede descomponer el tiempo promedio en S, mas el tiempo promedio que el
bloque llega a los vecinos. Nuevamente, S, contabiliza (ponderadamente) la latencia exceso
entre que un bloque b llega a un vecino u y u lo entrega a v; en virtud de la descomposicion
de la ecuacién, se tiene una nocién recursiva: si ) S, es pequeilo en general, entonces un
bloque b tarda poco tiempo en salir de b y llegar a N(b); y si > S, es pequeno, entonces
esto también deberia significar que N (b) tarda poco en llegar a N (N (b)) y asi sucesivamente.

Por otro lado, desde el punto de vista de métrica individual, la descomposicién es impor-
tante porque S, puede ser controlado hasta cierto nivel pues v tiene la potestad de descartar
vecinos (por ejemplo si tiene [, elevado), pero Ey[t(b, u)|u —p v] es una cantidad que estéd
fuera del control (directo) de v, pues depende de la topologia del resto de la red y la produc-
ci6én de bloques. No obstante, es importante tomar en consideracion Ey[t(b, u)|u — v] cuando
Py[u —p v] sea proporcionalmente grande, y lamentablemente, eso es algo que EdgePriority
no contempla. Un desafio pendiente es incorporar més informacién de las observaciones para
un protocolo.

Lamentablemente, se puede leer en todo toda esta seccion que los andlisis realizados no son
tan afirmativos como uno esperaria: hay que someterse a casos bordes para obtener resulta-
dos, que muchas veces generan la sensacién de no son ser suficientemente fuertes, y todo esto
a pesar de que las herramientas usadas para definir el problema son bastante basicas. Vale la
pena mencionar que un interés por definir el protocolo fue de tratar de aterrizar el complica-
do funcionamiento de SubsetScoring (percentiles, observaciones modificadas, subconjuntos,
etc...) a estructuras mas fundamentales que permitieran entender mejor el problema. La-
mentablemente, los resultados de usar Py[u —;, v] parecen no ser suficientes, pero al menos
dan un marco para generar intuiciéon e interpretacion de los fenémenos de la red. Con esto
se cierra el andlisis de EdgePriority.
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2.2.3. Calculo de métricas

Para medir el rendimiento en los experimentos que se realicen con el modelo, es necesario
realizar cdlculos de las métricas. Un problema que tiene tanto el cdlculo de AY como E,[[(T})]
es que el computo global (es decir para cada v € V') puede tomar una cantidad de tiempo
significativa. Debido a que para ambas métricas se debe ejecutar el algoritmo de Dikjstra |V
veces, que para grafos esparsos, cada ejecucién tiene un costo de O(A - |V |log, |V])Si se desea
realizar esto para una simulacién con |V| = 50,000, A = 100, se puede hacer una estimacién
gruesa de la cantidad de célculos realizados por una computadora:

02 |V]?*-logy |V| = 10% - 5% - 107% - (4 + logy(5)) =~ 1,58 - 102,

Para una computadora con un procesador que ejecuta alrededor de 3 - 10° instrucciones por
segundo, se puede estimar que la cantidad de trabajo deberia procesarse en alrededor de

—_

——10"" [s] ~ = - 10° [s] ~ 0, 14 [horas].

N} I

3

Si bien, esta es solo estimacién gruesa, empiezan a mostrar el orden de tiempo que tarda
calcular métricas en un computador real. En la préactica, para un computador personal con
procesador intel i7-7500U, de frecuencia 3[GHz] y 4]MB] de memoria caché, estos célculos
tardan aproximadamente una hora.

Lo anterior motiva no calcular las métricas exhaustivamente, si no que usar algin méto-
do estadistico, pues en la practica, las métricas suelen concentrarse. A eso se dedican las
siguientes subsecciones.

Se debe mencionar que al momento de redactar este texto, se encontré que el tiempo de
calculo se puede reducir usando monticulos de fibonacci en el algoritmo de Dikjstra, pero
de todas maneras, el algoritmo es a lo menos Q(|V|?). Si bien el método con monticulos de
fibonacci puede reducir el costo A veces, el orden cuadratico de la simulacién seguiria siendo
la principal problematica, siendo necesario de todas maneras realizar muestreo estadistico
para redes con |V| > 10°.

Meétricas de latencia esperada

La forma fuerza bruta de calcular E,[I(7})] se puede realizar mediante la ecuacién explicita:

=> f > L (2.47)

beV wweE(Ty)

pero como se menciond, esto implica calcular T}, para todo b € V', un calculo muy costoso.
La otra forma sencilla es simplemente hacer un muestreo aleatorio de b usando la ley fj,
generando una muestra aleatoria de bloques iid B = {b,...,b,}, y entonces,

Ey[U(T) Z > |, (2.48)

bGB wv€E(Ty)
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es decir, mediante el método montecarlo clasico. Como se usa el método clasico, la desviacion
estandar de la estimacion serd o/+/|B|, donde o es la varianza de la variable aleatoria X:

X:iw— Yl (2.49)

quE(Tb(w))

De esta manera, el costo computacional de calcular serd | B| veces computar T, mediante el
algoritmo de Dikjstra, mas el cdlculo del promedio. En total, eso es O(|B|A|V]log, |V]). En
los experimentos del capitulo siguiente se determina el tamafio de |B| para que el error de
esta desviacion sea negligible.

2.2.4. Calculo de métricas de percentiles

En esta parte se muestran algunas propiedades de la métrica A\ y se discuten métodos
estadisticos para su estimacion.

Propiedades de la métrica

Proposicion 2.20 Sea v € V', y se asume que la red es conexa.

)\3 S diam(GTcp). (250)

DeMoSTRACION. Es directo, ya que la red es conexa, entonces todo nodo u de V' tiene latencia
a lo mas t(v,u) < diam(Grep) < 00, y luego Y- o, fu =12 a. O

Proposicién 2.21 Consider que u,v € V, y que u € N(v), entonces:

AL <A L. (2.51)

DEMOSTRACION. Si se usa que t(u, w) < t(v,w) + Ly, es evidente que:
{weV: tlv,w) <A} C{weV:t(u,w) <A+ L} (2.52)

Luego, al sumar 0 < f,, sobre estos conjuntos, se tiene que la suma supera «:

a < > fus D> fe (2.53)

(2,10)

weV': weV:
t(v,w) <A t(u,w) <AS +lyw
Como AJ se define como la minima que lleva a que la suma supere a o, A\ < XS +1,,,. O

Observacién La desigualdad de 2.21 no se tiene, en general, con igualdad (como suele
ser con distancias de grafos). Sin embargo, sirve para notar que la métrica deberia exhibir
variaciones ligeras entre vecinos, similar a una continuidad de tipo Lipschitz.

Corolario 2.22
IS — X\ < méx{lyy, lpu } Yv € V,Vu € N(v). (2.54)
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Corolario 2.23
NS — A0 < max{t(u,v), t(v,u)} Yu,v eV (2.55)

También, para el caso en que [,, cumpla desigualdad triangular, es posible obtener una
cota inferior sencilla:

Proposicién 2.24 Sil cumple siempre Ly, + 1, < l,. y L se define segin:

LY := min {t >0: Z fu> a} : (2.56)

UEV i lyu <t

entonces,
Ly <\ (2.57)

Observacién Se nota que la diferencia en la definicién entre L (2.56) y A (2.10) reside en
que L se toma considerando a todos los vértices que estan a latencia par a par [,, menor a
t, en vez de latencia de propagacion t(v,u) < t. L representa simplemente el poder de hash
que podria ser alcanzado si v estuviese conectado a todos los otros nodos.

DEMOSTRACION. Se observa que si [ cumple la desigualdad triangular, entonces, se vuelve
evidente que 1, < t(v,u). Luego, si t = A%, se obtiene:

Yoz D> fuza

UEV iy <t ueV:it(v,u)<t

y por lo tanto, \§ > L. O]

Esta cota no estaba propuesta en el articulo [38], pues en tamanos como |V| = 1,000 no
hay mayor problema en calcular todo el arreglo (t(u,v) : wu,v € V) para el grafo completo
G=(V, (‘2/)), pero esto no tan es cierto para |V| = 50,000, ya que la complejidad de los
algoritmos comienza a necesitar de largos tiempos de computacion.

Métodos estadisticos

Recordando que las formas de las curvas CDF entregan una perspectiva cuantitativa y
cualitativa (en las figuras de ejemplo 2.2 y 2.3), seria interesante desarrollar algin méto-
do estadistico para no tener que hacer el costoso célculo completo de las métricas, pero si
conservar la forma y las cantidades que estas curvas poseen.

Si se pone una medida de probabilidad uniforme en V' y se muestrea aleatoriamente vérti-
ces iid {vy, va,...,v,}, €l teorema de Glivenko-Cantelli permite asegurar que la distribucién
empirica de muestrear A7 converge a la distribucion real:
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Si

1 n
E,(t) == - Zl Lxg <t (2.58)
1
F(t) = Z Lyo<t, (2.59)
|V| veV
entonces,
||F, — F||oo = sup |F,,(t) — F(t)] — 0 casi seguramente. (2.60)
z€R

El teorema de Glivenko-Cantelli da la certeza de que si se usan suficientes muestras, se obtie-
ne algo razonablemente cercano a A%, sin embargo, no es inmediato los efectos cuantitativos
dado que solo asegura convergencia. Por otro lado, en los experimentos puede ser importante
dimensionar si la distribucién de A\* cambié durante un periodo de rondas. Si bien existen
pruebas estadisticas como la de Kolmogorov-Smirnoff, la prueba se mide en diferencias de
F,(t)— F(t) pero las variaciones que se quieren dimensionar se “miden en ¢“. Por todo lo ante-
rior, se propone un método ajustado al caso, a partir de la desigualdad de Azuma-Hoeffding.
Primero se parte con describir un método general que luego se aterrizara: Considerar mues-
tras aleatorias X = (X1, Xy,...,X,,),Y = (Y1,Y;,...,Y,) ambas iid, en que cada muestra
X, tiene esperanza puy e Y; tiene esperanza uy, y X; estan acotadas por debajo y arriba por
X_, X, similarmente con Y. Se define yn = puy — px y se toma pu, real. Se supone que se
busca tener seguridad de que px esta a cierta distancia de py, para ello, se toma el promedio
empirico. Si se observa una distancia u, entre los promedios empiricos, interesa saber qué
tan probable es que no se esté teniendo una visién clara de p, sino una version distorsiona-
da u, debido a efectos de la aleatoriedad. Més ain, interesa determinar cudntas mediciones
n = n(e) se deben realizar para acotar la siguiente probabilidad:

1 — 1 —
PI=Y Vi—=) X;>ul| <e 2.61

Si se logra calcular n(e), se puede saber hasta qué punto es necesario tomar muestras para
tener suficiente seguridad de que lo que se estd observando no es fortuito, sino que es el
comportamiento subyacente. Para ello, se observa que el evento cuya probabilidad se intenta
acotar es:

D Y= Xi > np,, (2.62)
i=1
Al desarrollar, restando np := n(uy — px) en ambos lados,

n

D (Y= Xi) —np > npe — ). (2.63)

i=1
Si se define Z,, como el lado izquierdo,

n

Zy =Y (Yi— Xi) —np,

i=1
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se tiene que Z,, es una martingala. Es directo notar que E[Z,] = E[Zy] = 0, y que ademaés,
Z, es una martingala de incrementos acotados:

Gracias a esto, se puede usar la desigualdad de Azuma-Hoeffding para acotar la probabilidad
del evento (2.63), y ast:

Plgin—%imz%} (2.64)
=1 =1

=P[Z, > n(pe — 1) (2.65)

_n(,ua — M)Q >
< exp ( . (2.66)
2| Xy = X[+ Y = Y|+ [ul)?
Es decir, para acotar por ¢, basta con:
1 X, —X_ Y, -Y_ 2
=2 (1) (e .
€ (,Uo - :u)

A partir de esto, se puede derivar otra cota en probabilidad: Sea § > 0, entonces la probabi-

lidad:
1 & 1 &
Pif=> Xi]-— - > Y > 0| <ey, 2.

”(n; ) NXJr(niZl )‘HW ] €1 (2.68)

para €; :
—nd?
€ :2exp( ), 2.69
1 X, X [+ Y, Y|+ [u)? (269)

y en consecuencia, con n = n(e;)

9 ) (IXy — X |+ [V — Y|+ |u])? (2.70)

n(e;) =2In (— 52 ;

€1

basta para tener la cota (2.68). La prueba de ello se realiza descomponiendo la desigualdad
en valor absoluto en la unién de dos desigualdades >, Y; — > . X; — nu > +nd, de donde
aparece nuevamente (2.63) con u, = p £ J, luego basta aplicar la desigualdad y unas cotas
basicas de probabilidades.

Ahora se aterriza esto a la estimacion de las formas de las CDF. La estimacion mas
gruesa que se puede hacer es determinar la tendencia de la curva X al ser generada para una
incializacion aleatoria. Para esto, fijar Y = 0, X; = A . Serd generalmente cierto que:

mdoe{ | X, |, [ X, x|} < mix A2 < diam(Grop) = Ollogy, [V

La consideracion de orden ocurre porque al ser X de una red aleatoria de caracteristicas
G'k.out, cumple con las garantias de conexidad, con alta probabilidad. A partir de esto, se usa
la ecuacién 2.70 y se sabe que:

2\ Alogy, |V
n(e;) =2In (;) %H,
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para asegurar

<9,

%;Xi_ﬂX

con error de falso positivo menor a 1. Esto permite saber que asimptoticamente en el tamano
de la red |V| no serdn necesarias muchas muestras, al menos en un comienzo, para determinar
cantidades de tendencia en la red. Por otro lado, si la aplicacién de los protocolos sobre la
red tiende a disminuir X, es razonable usar el mismo n(e;) para chequear esas propiedades
sobre las redes optimizadas. Para la curva de 2.2,

2 1
’rL(El) ~ 31n (gl) ﬁ’

Para e = 1/100, n ~ 15/6%, con ¢ medido en segundos, si se busca descartar que el promedio
se desvia por 0,1 segundos, esto necesita 1,500 muestras, osea el 15 % del total de |V/|.

Se hace énfasis en que para |V'| = 10,000 estos resultados no son tan fuertes, pero si signifi-
can un alivio para |V | superiores, como | V| = 50,000: si hace basta n(g) = O(log(c~1) log |V'| /6%)
muestras, entonces el costo las muestras para examinar estadisticamente la red solo requiere

de una complejidad en tiempo de,
O(|V|log [V]),

en vez de O(|V]?).

Ademas, el resultado 2.70, poniendo n(e;) en términos de los anchos de rango X, —
X_,Y, —Y_ ylaseparacién |u| = |puy — px| permiten aplicar esto no solo para una muestra
de (Ag);, sino que para los percentiles de la muestra.

Si se pone que p”, p% son dos percentiles (inferior y superior) de los que se busca observar
X, entonces la muestra censurada X = X; si p_ < X; < pf puede ser usada en la cota.

Definiendo igualmente p? , p%, Y, y también definiendo los promedios en los percentiles p ¢, iy
como los promedios en las muestras censuradas, el valor para n(e;) queda como:

9 T _ T y oY A2
n(el):2ln(€—1) Wi~ + 04 5f‘+|“y pxl)” (2.71)

Para la figura 2.3 se tienen los siguientes valores para la muestra censurada entre el
percentil 0 y el percentil 50:

p* = 3109, p" = 3435, pY = 2943, ! = 3609, p15 — 3335, 1y = 3529.

Luego,

91 2 3435 — 3109 + 3609 — 2943 + 3529 — 3335 >
n
o — (3529 — 3335)

9 1186 2
~2In(Z ) —2
" <51) (MU - 194>
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Entonces, la cantidad de muestras para ue erréneamente observar p, — 194 = 194 tenga

probabilidad &, = 15, serfa:

n(e1) = 21n(200) - (1186/194)* ~ 396.

Ahora bien, esta es una muestra censurada (se descarta la mitad de la muestra original
al restringir la muestra), por lo que se necesita al menos tomar una muestra de n ~ 800. De
todos modos, se necesitan pocas muestras para realizar esto, y aunque aparentemente se esta
probando para un error de estimacion u, — p que puede parecer muy grueso, las diferencias
que inducen los protocolos suelen ser bastante mas grandes.

A pesar de lo anterior, teniendo la experiencia de realizar varias simulaciones, se siente
que el método propuesto usando la desigualdad de Azuma-Hoeffding, es muy débil, y que en
la practica se necesita una cantidad menor de muestras para que sea evidente la estabilizacion
de las tendencias. Aun asi, es un método correcto, y podria usarse robustamente para hacer
experimentos a gran escala, o realizar gran ntmero de experimentos y autométicamente
detener las simulaciones cuando ya no sea necesario seguir ejecutando los protocolos.

Esto cierra esta seccién de las estimaciones.

2.2.5. Complejidad computacional de la simulacién

Realizar simulaciones en esta escala es costoso en tiempo de computo, debido a que se
necesitan realizar calculos que involucran a todo el grafo de la red de una sola vez, y se
debe repetir estos calculos muchas veces. En la seccién 2.2.3 se realizé una estimacion que
genera una idea de cuanto puede llegar a tomar esto en un computador. Aqui se calcula la
complejidad en tiempo para los pasos mas importantes de la simulacién.

Un ciclo en la simulacion corresponde a la propagacion de un bloque b como en 2.13, la
simulacion consiste de varios ciclos en que los nodos observan la propagacion de la informacion
de nuevos bloques; tras la generacién de suficientes bloques, algunos nodos ejecutan sus
protocolos de seleccion y generan solicitudes para nuevos vecinos. Algunos costos se deben
amortizar porque no se realizan en cada ciclo de la simulacién. Por ello, se denota |B| el
nimero de ciclos/bloques de la simulacién.

Generacion del bloque

En primer lugar, se genera un bloque b como una muestra de la variable aleatoria f,.
Asumiendo que f, se escribe como datos en un arreglo (f, : v € V), existe un algoritmo
que permite muestrear un nodo v € V' en O(log|V]) usando “el método de la transformada
inversa” detallado en el anexo A.3.

Cabe destacar que este método requiere un pre-cémputo que tarda O(|V|log|V|) que
involucra ordenar la informacién a partir de (f,),. Para el caso en que no hay “churn”, la
ley de poder de hash nunca cambia, y por lo tanto el pre-computo solo se realiza una vez.
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Sin embargo, en simulaciones con churn, la ley esta constantemente cambiando, por lo que

cada muestra aleatoria de v puede necesitar de un pre-computo, elevando el costo temporal
a O(|V|log|V]).

Propagacion de informacion

Tras lo anterior, de acuerdo a las definiciones de la seccién 2.1.4 se calcula T}, y los tiempos

de observacion para los nodos de acuerdo al algoritmo de Dikjstra, tomando una complejidad
en tiempo de O(|E|log |V|) = O(A|V]log|V]).

Despues, cada nodo, de manera independiente, realiza sus observaciones, que consiste en
almacenar algunos de los datos, enumerados en 2.17. Esta es una operacion de tiempo cons-
tante si se posee T, de antemano, salvo por las observaciones normalizadas 2.23, que toman
A, que solo Perigee (SubsetScoring y VanillaScoring) utilizan. En total, al contabilizarse so-
bre todos los nodos V, estas operaciones pueden ser de tiempo O(|V]), o tiempo O(A|V]),
dependiendo del protocolo de los nodos.

Seleccién de vecinos

Cada nodo v € V| tras una cantidad B, de bloques propagados, ejecuta su algoritmo de
seleccion de vecinos. De la definicién 2.19, se puede notar que el protocolo EdgePriority debe
sumar cuantas de las veces cada vecino es el primero en propagar bloques, lo que en total
tarda B, en tiempo. Los protocolos VanillaScoring y SubsetScoring utilizan otros célculos
mas sofisticados, pero que en total son solo polinomios de dseoreq v Br. En total, todos se
pueden resumir como un costo O(P[B;, dscored])-

Una vez que se deciden que vecinos eliminar, esto se traduce en eliminaciones de aristas
en una estructura de datos de un grafo, que y con una estructura de datos como una tabla
de hash, puede ser realizado en O(1) para cada eliminacién.

Si todos los nodos de la red desean eliminar dg....q vecinos cada uno, esto tardaria
O(|V'|dscored), sin embargo, no todos los nodos se sincronizan para esto, y como la selec-
cién se hace cada B, bloques, el costo amortizado en |B| bloques para cada nodo serfa en el
orden de:

| B
B,

Costo amortizado de seleccién, por nodo = O ( P|B,, dscored]) )

Generacién de nuevas conexiones

Anteriormente, en la seccién (2.1.2) Se menciond que para la generacién de nuevas cone-
xiones, los nodos publican una lista de solicitudes a una estructura de datos R, que tardaba
O(>_,1v) tanto en recibir, como en resolver todas las solicitudes, donde 7, es el nimero de
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vecinos solicitados por cada v. De acuerdo a 2.18 y 2.19, la cantidad de vecinos a remover y
agregar es dgscored-

De manera similar a la anterior, el costo se amortiza porque solo se realiza cada suficientes
bloques B,.

B
Costo amortizado de conexiones, por nodo = O (%’dscored) .
T

Se recuerda que ademas, excepcionalmente, se debe ejecutar la fase de inicializacién al
comienzo, y eso corresponde a solicitar cerca de A nodos por cada nodo, lo que genera un
costo de O(A) por cada nodo, al inicio.

Costo total

Considerando una red con |V| nodos, contabilizando |B| bloques propagados, en nodos
que tienen dg.oreq Vecinos a seleccionar, a través de rondas de B, bloques, se debe:

1. Inicializar las conexiones de la red, O(|V|A),
2. Realizar el pre-cémputo para el muestreo, O(|V]log |V ),
3. Propagar bloques | B| veces, repitiendo:

(a) Generar un bloque en O(log|V]), (o |[V|log|V| con churn)
(b) Propagarlo por la red, en O(A|V|log|V]).

(¢) Cada nodo procesar la informacién, en O(]V|) total si no se usa Perigee o O(|V|A)
en caso contrario.

(d) Cada nodo procesar la informacién, en O(|V|Pldscored, Br]/Br)-

(e) Cada nodo solicitar conexiones, en total O(|V|dscored)-

Absorbiendo los tiempos que quedan mayorados por otros, se obtiene:

Complejidad en Tiempo = O (|B||V| (Alog |V | + Pldscored, Br]/Br + dscored/Br)) -
(2.72)
Aqui, el término dominante suele ser |B||V|Alog |V|.
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Capitulo 3

Implementacion y Experimentos

En este capitulo se separa en dos secciones. La primera muestran los detalles generales de
como se implemento el modelo en un programa computacional. En la segunda se muestran
algunos experimentos realizados, y se comparan resultados con el articulo [38].

3.1. Implementacién

Se implemento el modelo descrito en codigo C++ Se utilizo la arquitectura llamada bucle
principal, comin en el diseno de motores de simulaciones y videojuegos [28], para secuenciar
procesos de la simulacién en distintos tiempos, coherentes con el fenémeno real. Ademas se
utilizé multithreading. Si se desea saber detalles de como usar la simulacion, se puede
consultar el anexo B.1.

3.1.1. Multithreading

Antes de describir la forma de implementacion, se menciona que el programa usa multith-
reading, pudiendo realizar algunos cémputos en simultaneo de forma de aprovechar mejor
el hardware debido a que la simulacién realiza cientos de miles de operaciones y esto puede
tardar bastante tiempo en completarse. Se llama hilo a cada unidad de cémputo paralela.
Un hilo se encarga de realizar cierto trabajo en determinado momento, y él podria tentati-
vamente leer y escribir en la memoria principal del computador. En el programa, los hilos
aprovecharan el paralelismo con algunas limitaciones: Si bien, dos o mas hilos pueden leer la
misma ubicacién de memoria en simultaneo, no se permitird que ambos puedan escribir en
una ubicacién de memoria al mismo tiempo. Mas aun, el programa se disen6 de tal forma
que los hilos solo escriben en momentos que garantizan que la escritura serd en un lugar se-
parado de otros hilos. Por ejemplo, hilos distintos se encargan de procesar las observaciones
de nodos distintos, y escriben solo en un lugar asociado a cada nodo, eliminando la posibili-
dad de encontrarse escribiendo en la misma ubicacién. Este estilo de trabajo permite evitar
tener que hacer exclusién mutua, que es un requerimiento (a veces dificil de implementar)
que se debe considerar cuando existen las llamadas secciones criticas, que son partes del
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codigo a las que mas de un hilo puede acceder con la capacidad de escribir en una ubicacion
compartida en memoria con otros hilos [48].

3.1.2. Bucle principal

El bucle principal es la secuencia ordenada de pasos que se lleva a cabo basandose en lo
definido a en el modelo descrito en el capitulo anterior (especificamente, 2.13). En el bucle
principal se implementa la dindmica central de la red para la simulacién, y este bucle se define
en torno a la propagacion de un bloque por la red, frente a esta propagacion, los nodos de la
red realizan observaciones, toman decisiones mediante sus protocolos, cerrarndo y abriendo
conexiones a otros nodos. A continuacién se enumeran los tres procedimientos principales.

Primero, se propaga un bloque. Para ello, se elige un nodo al azar entre los nodos activos,
de acuerdo a la ley f, y este se considera el origen del bloque b; a partir de eso, se construye
el grafo Ty, de propagacion, y en base a este, se construyen las observaciones para cada v nodo
de la red.

Segundo, a partir de las observaciones, cada nodo v procesa lo recién visto, en un espacio de
memoria designado separadado de los demas. Esto se realiza en manera independiente en cada
nodo v, en base a leer T}, y datos relacionados a v como I'0,/,,, etc. .. Lo recién mencionado
permite realizar el procesamiento de los nodos mediante multithreading. Dependiendo de los
resultados del procesamiento, cada nodo publica sus acciones, lo cudl genera una cola de
acciones a realizar, que incluye remover conexiones y producir solicitudes de conexién entre
nodos.

Tercero, a partir de la cola generada en la parte anterior, se realizan las desconexiones y
para realizar nuevas conexiones, se ejecuta un proceso en un objeto llamado NodePool, que
se encarga de producir las conexiones de manera aleatoria, que se describe brevemente en la
seccion 3.1.3.

El orden de las acciones en el bucle se realiza de esta manera de acuerdo a la definicién
del modelo 2.13. Luego del tercer paso, se puede iniciar el bucle nuevamente, y de esa manera
se simula la propagacién de varios bloques. En una simulacién, la forma de llevar a cabo
esto es usar un ciclo que llama repetidas veces a una funcién llamada Network: :Loop().
Opcionalmente, se puede realizar un par de pasos adicionales al comienzo del bucle: procesar
eventos, que corresponden a acciones externas al bucle (como puede ser, desactivar un nodo)
que requieren computos adicionales para que se pueda realizar el bucle de nuevo. Por ejemplo,
al desactivar un nodo, ya no es capaz de propagar bloques, y por lo tanto, la ley utilizada
para elegir un nodo al azar cambia, y es necesario realizar un procedimiento para que eso
ocurra (actualizar en (2.8)).

Ademas, algunos nodos pueden llevar a cabo una actualizacion de visibilidad que invo-
lucra calcular nuevamente V(v, k), que es un procedimiento costoso, pero que gracias a ser
independiente entre cada nodo (mientras no cambia el grafo), se puede llevar a cabo en los
nodos que lo decidan, usando paralelismo al comienzo del bucle. En la figura 3.1 se muestra
el trabajo que realiza el bucle principal en Network: :Loop()y céomo este se divide usando
paralelismo por hilos.
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Figura 3.1: Diagrama de las fases del bucle principal en la implementacién.

Network: :Loop ()

Fases opcionales

Procesamiento de eventos. Célculos V (v, k).

Fase de propagacién

Muestreo aleatorio aleatorio de b segun ley f.

Construccién de Tp.

Fase de procesamiento
Procesamiento de b desde v € V. (en paralelo.)
hilo 1 hilo 2 hilo T
para cada para cada para cada
veWV, CV veVLCV veVp CV
realizar a. y b. realizar a. y b. realizar a. y b.

/N

a. generar observacién asociada
a Tb.

Tomar decisiones publicadas y formar cola.

T
Ui:OVi =V

b. procesar y publicar decisiones.

Fase de desconexién/conexién

Procesar desconexiones de la cola.

/

Procesar soliticutes de conexién de la cola. _/

manejado por NodePool

generacion de nuevas
conexiones aleatorias

3.1.3. Seleccion Aleatoria: NodePool

Insertar solicitudes de conexion;

los nodos con solicitudes activas (no cero);

adicionalmente, actualizar o eliminar solicitudes;
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Se mencion6 anteriormente la necesidad de una estructura de datos que se encarga de

hacer las conexiones aleatorias en los nodos de la red. En particular, se especificé que la
estructura deberia:

e extraer al azar solicitudes, en que la seleccion se realice con probabilidad uniforme sobre

y que ademaés todas estas operaciones sean realizadas en tiempo constante.

La estructura que realiza esto le define por NodePool, que por razones de anélisis, se

denota a veces como R, cuya implementacién concreta se encuentra en la seccion A.2.2 del
anexo




Para llegar a una estructura con esas caracteristicas, se consulté textos de algoritmos y
simulacion estocastica, pero no se encontré material. Sin embargo, buscando en internet se
encontrd una especificacion detallada para una estructura de datos con los requirimientos,
que fue encontrada en un sitio web de programacion [27].

3.1.4. Abstracciéon y herencia

La simulacién tiene una gran cantidad de componentes: nodos, grafos, objetos que carac-
terizan las latencias, algoritmos de seleccién de vecinos, etc. Debido a que algunos de ellos
cambian, por ejemplo, cuando se desea simular la ejecucion de un protocolo en contraste
con otro, pero otros componentes se reutilizan, es que se decidié seguir un paradigma de
programacion orientada a objetos con C++.

La seleccion de vecinos tiene un comportamiento casi idéntico entre SubsetScoring y
EdgePriority: los dos comportamientos que cambian son que SubsetScoring elige observar
mas informacion, y también que ambos protocolos realizan distintos calculos con la informa-
cion, pero, el comportamiento en la salida es la misma: ambos producen un subconjunto de
vecinos a descartar. Para aprovechar las similitudes, es que se programa una clase virtual
llamada ScoringProtocol con la mayor parte de las caracteristicas de un protocolo de esas
caracteristicas, y luego se crean dos clases SubsetScoring y EdgePriority que heredan las
funcionalidades de ScoringProtocol, pero se especializan en las funcionalidades con las que
marcan sus diferencias.

De la misma forma que para los protocolos, también se crean clases para representar
las topologias de internet, y solo necesitan, a groso modo, una forma de poder calcular una
funcién (u,v) = lyy.
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3.2. Experimentos

3.2.1. Estimacion de muestras necesarias para la métrica de laten-
cia global

En las secciones 2.2.3 y 2.2.3 se discutié la necesidad y los métodos para estimar Ey[I(7})]
y A%, en vez de realizar un calculo exhaustivo. En esta parte se realiza un calculo exhaustivo
para asi calcular la magnitud de las desviaciones que se pueden observar al estimar esta
cantidad, y se usa los resultados para determinar el niimero n de muestras necesarias para
mantener la magnitud de esas desviaciones a un valor pequeno.

Para estimar E;[[(T})]

Para determinar un porcentaje de muestras satisfactorio para los experimentos posterio-
res, se toma un escenario bésico, con |V| = 10,000 nodos, con poder de hash uniforme. Se
incrusta v € V dentro de [0, 1]10 con una z, muestra al azar uniforme segin la medida de
lebesgue. La latencia par a par [, estd dada por

1

luv : \/meu Toll2  [s].

Para la topologia N sobre esta red, se impone d,,; < 15, d;;, < 25. Se generan cinco redes
aleatorias distintas (usando distintas semillas), y para cada una de ellas se se obtiene una
distribucion para la latencia global {(7}), calculando el valor I(7},) de manera exhaustiva para
cada b € V. El resultado de la distribucién esta en la figura 3.2. Luego, cada red aleatoria se
entrena con |B| = 4000 bloques con nodos ejecutando el protocolo EdgePriority, de rondas
de 100 bloques ¥ dscored = 12 (drandom = 3), y permitiendo una visibilidad de k = 2 para las
conexiones aleatorias en vecindades V' (v, k). La distribucién de [(T}) estd en la figura 3.3.

Latencia global para Red Aleatoria.

oc=128[s]
g=129s]
g=13.0[s]
g=129[s]
g=13.0[s]

1000 ~

— —
il
Al
A
ol
L

3440 3460 3480 3500 3520 3540
Latencia [s]

Nodos

Figura 3.2: Distribucién de los valores [(T}) para b € V, en el caso de una red aleatoria.



Latencia global para red bajo protocolo Edge Priority.

1200
o=8.5[s]

og=283[s]
o=85 [s]
o=84[s]
o=85 [s]

1000 ~

800 4

600 4

Nodos

400 +

200+

2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910
Latencia [s]

Figura 3.3: Distribucién de los valores {(T},) para b € V, en el caso de una red entrenada por
| B| = 4000 bloques bajo el protocolo EdgePriority.

Observacién La latencia méxima de [, es 1[s]. La arista promedio en T}, tendria latencia
~ 0, 35[s]. El hecho sale de que E[I(T})] estd en torno a valores como 3500 y conociendo que
T, deberia tener |V| — 1 = 9999 aristas dirigidas.

Segtin los resultados, la desviacién estandar de [(T}) se encuentra en orden de 2 - 10!, en
comparacién al valor del promedio, 3 - 10%, esta desviacién representa un 0,57 %. Si se desea
estimar con un error bajo en comparacion a los desplazamientos de Ey[I(7})], se puede tomar
el error para que la desviacion de estimacion 2.48 sea de el 1% de la variacién de una latencia
global a otra. La distancia entre el promedio de ambas campanas es alrededor de 600[s], pero
para ser mas generosos, se considera que es mucho menor, 268]s|, luego se busca

3-2-10

= 1% - 268|s|.
Jn % [s]

De esto, solo basta tomar n = 500 muestras para mantener la desviacién 30 /4/n bajo 1%
de la diferencia 268(s].

Observacién Es llamativo que las variaciones sean tan pequenas entre distintas realizaciones
de redes, y que la desviacién de [(7}) sea pequenia ademads, sin embargo, se vuelve maés
razonable si se piensa en toda la simetria que posee el espacio [0, 1]d; una red aleatoria puede
ser muy distinta de otra en los detalles especificos, como las conexiones, pero en escala, se debe
comportar muy similar, especialmente la propagacion de la informacién a través de aristas
dentro del cubo. Por otra parte, la estabilidad de I(T}) = >, 7, luw Podrfa deberse a que
la propagacién tiende a ocurrir por canales/aristas de relativa baja latencia en comparacion
a la bastia mayoria de aristas, lo cual deberia reducir la varianza de la suma en total, o al
menos, en apariencia.
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Para estimar \¢

Se utilizan los mismos experimentos de la secciéon anterior, es decir, cinco redes iniciali-
zadas aleatoriamente, y esas cinco se entrenan por |B| = 4000 bloques usando EdgePriority.
En aquellas redes, se toma la muestra exhaustiva de (A% : v € V) y se produce la tabla
3.1, con los promedios en diez tramos de diez percentiles. Se identifican las curvas de la red
aleatoria con Y y la red entrenada con X. Los bordes de cada tramo se toman como p?, py
en la ecuacién 2.71. Se muestra un grafico de las curvas en la figura 3.4, demarcando los
tramos de percentiles las intersecciones con rectas horizontales y los promedios por tramo
con demarcaciones verticales colorizadas.

Tramo Percentiles Promedio Red Entrenada [ms] py  Promedio Red Aleatoria py [ms]  |uy — pig|[ms]

0-10 959 1170 211
10-20 970 1194 224
20-30 982 1206 224
30-40 991 1216 225
40-50 1007 1226 219
50-60 1021 1236 215
60-70 1037 1245 208
70-80 1052 1254 202
80-90 1070 1270 200
90-100 1098 1296 198

Tabla 3.1: Valores promedio en cada percentil para las curvas \* calculadas exhaustiamente
sobre redes aleatorias y redes entrenadas por |B| = 4000 bloques bajo EdgePriority.

Curvas A?%% para redes aleatorias (azul) y para redes entrenadas
con |B| = 4000 blogques bajo protocolo Edge Priority (rojo).

100% - ———
80% -
60%
W
(=)
=
[=]
=
40%
20%
0% - —
900 1000 1100 1200 1300 1400

Latencia [ms]

Figura 3.4: Curvas A\* para redes aleatorias y redes entrenadas con |B| = 4000 bloques con
protocolo EdgePriority. Las lineas grises horizontales demarcan los percentiles, y las marcas
de color verticales demarcan el valor de pi¢, g para cada uno de los diez tramos. Son 5
curvas rojas, y b curvas azules superpuestas, lo cual es llamativo porque las curvas parecen
comportarse exactamente igual.
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Si se ingresan los datos obtenidos en el calculo de n(e) de 2.71, con € = 10 %, se necesitan

aproximadamente,
2\ /30 430+ 200>
= (2) (RS20
9

FOBREES SE AP

%

para garantizar que,

<9

9

con probabilidad de falso positivo menor que 10 %. Al elegir § = 60 [ms], es decir, cerca de un
tercio de la separacion, se requieren n(10 %) a~ 112 muestras por cada tramo de percentiles,
en total, 1120 muestras aproximadamente, un 11% del total de |V|, y menos de un 3% del
total si |V'| = 50000.

Esto puede ser bastante débil, y en la practica se observa que las curvas se estabilizan bien
con bastantes menos muestras. En las simulaciones puede ser necesario tomar una decision del
nimero de muestras contextualizandose también por la necesidad de eficiencia de recursos, ya
que elevar la cantidad de muestras mucho maés alla, genera que las simulaciones tomen mucho
tiempo. Para estos mismos datos, usar § = 90 [ms] permite solo usar n = 500 muestras en
total. De todas maneras, 0 = 90 [ms] es suficiente para diferenciar las dos curvas, que estdn
separadas por al menos 200 [ms].
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3.2.2. Simulaciones en varios escenarios distintos

A continuacién se muestran los resultados de simular redes bajo distintos escenarios.
Se comienza por un escenario por defecto, que sirve de base comparativa para los otros
experimentos, que se hacen después, y consisten en variaciones de parametros de la red. El
primer escenario con variacién contempla cambios en la latencia [,,,,, escenario que también fue
comparado en [38] con respecto de una simulacién base. Similarmente, el siguiente escenario
es para evaluar como se comporta la red cuando hay una pequena porcién de la red que tiene
capacidades mucho mas superiores al promedio de los nodos, tanto en poder de hash como en
latencias. Estas dos variaciones mencionadas se ven en [38], pero los autores de ese articulo
senalan la importancia de entender el comportamiento del protocolo bajo churn, para el que
su simulacién no estaba preparada. Por ello, a continuacién se evaltia el efecto del churn
sobre la red usando un modelo simple, en que tras cada bloque se activan y desactivan una
cantidad aleatoria de nodos. Los tres escenarios anteriores evalian el impacto de condiciones
externas a los nodos, mientras que los tres siguientes se dedican a explorar qué pasa al cambiar
parametros propios del protocolo o la conectividad. Se realiza una comparativa sobre cémo
el protocolo EdgePriority se comporta si se cambia el niimero de rondas por cada seleccion
de vecinos. Ademads, se realiza una comparativa de cambiar el niimero de nodos seleccionados
y aleatorios, y finalmente un escenario que muestra un fenémeno interesante al levantar la
restriccién dj,.

Escenario por defecto

Se enumeran caracteristicas de la red con la que se simula:

1. |V] = 10,000 nodos,
2. Incrustados en X = [0, 1]d,

3. Latencia [,, dada por,

|2y — 1|2

V10

La latencia se considera como una magnitud aleatoria que varfa entre 0 y 2000 [ms],
mas un valor constante, que se considera un “costo por salto” en la red.

L 1= 2000 - + 500[ms].

4. dyyr < 20 (los nodos tratan siempre de mantener esta cantidad en 20).

5. Se inicializa la red mediante la fase bootstrap, generando vecinos aleatorios con visibi-
lidad total (Gagout)-

6. d;, < 80, pueden tener hasta ochenta vecinos entrantes.

7. La visibilidad que tienen los nodos V (v, k) para generar conexiones nuevas es con k = 2
(vecinos de vecinos).

8. Se propagan |B| = 10,000 bloques en total.
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9. Esta misma red se genera una vez para ser entrenada con SubsetScoring, y otra vez (es
la misma) para ser entrenada con EdgePriority.

10. Los protocolos usan dg.orea = 16, drandom = 4, v rondas de 100 bloques. En total, los
nodos pueden realizar aproximadamente 100 rondas.

11. Se miden las curvas A* y la latencia E;[[(T})] al inicio (recién inicializada), y cada
1000 =~ 10 - 100, osea cada 10 rondas, hasta finalizar. También se guardan propiedades
de la red en archivos (listas de adyacencia de grafos, etc.).

Ademsds, el experimento recién enumerado se realiza 3 veces (es decir, 6 simulaciones
en total). En cada oportunidad, se cambia la semilla de la generacién aleatoria de vecinos,
generandose redes distintas al comenzar, y conexiones aleatorias distintas entre v y V (v, k)
en las fases posteriores.

Adicionalmente, en cada ronda se almacenan los valores de latencia de las aristas (I, :
w € E(Grep)), v a partir de ello, se elabora un gréafico con las funciones de distribucién
(exactas) de los valores [,,. Esto solo se hace para una simulacién de SubsetScoring y de
EdgePriority.

Resultados del escenario por defecto

Se obtiene que ambos protocolos, tras |B| = 10000 bloques, logran optimizar la cur-
va A := A% por una cantidad considerable. Por ejemplo, en la figura 3.5 se observa que
SubsetScoring lleva la mediana de A desde 3800[ms] a 2900[ms], reduciendo la latencia me-
diana al 90 % de la red, en aproximadamente un 20 %. EdgePriority también logra optimi-
zar la curva, pero el resultado es mas modesto, desde 3800[ms| a 3200[ms| en la mediana,
un 16 % aproximadamente. Se contrasta ademds, que el protocolo SubsetScoring logra una
distribucién ligeramente mas acumulada, con menos desviacion, obteniendose que casi el
100 % de los nodos tienen un valor A, acotado por 2900 y 3200[ms|, teniendo un margen de
400[ms|, mientras que para EdgePriority, las latencias se esparcen entre 3050 y 3400. También
SubsetScoring muestra un fenémeno interesante: la masa de A se acumula paulatinamente en
dos centros separados notablemente separados, especificamente, se observa el fenémeno en
los primer 20 % de los valores. Este fendmeno parece también ocurrir en EdgePriority, pero
con mucha menos preponderancia que en SubsetScoring, y solo en las tltimas mediciones,
mientras que para subset el fenémeno parte a notarse desde la tercera (cuando |B| = 2000).

A pesar de lo anterior, no se puede decir que las simulaciones estabilizan la topologia,
puesto que al examinar la tendencia de la métrica de latencia global E,[I(T})] en la figura 3.6,
se nota una paulatina disminucién a lo largo de las mediciones tomadas, pero no se podria
decir con certeza si esta curva ha llegado a su minimo posible o si continuaria disminuyendo
con mas rondas. Lo que si es seguro, es que SubsetScoring es mas efectivo que EdgePriority
en reducir aquella latencia, pero ambos logran un desempeno razonable para optimizar.

Una de las razones de por qué SubsetScoring podria estar superando a EdgePriority
tiene que ver con que el primero logra acumular mayor cantidad de aristas de baja latencia,
como se aprecia en la figura 3.7, alli se nota que para la curva de los |B| = 10000 bloques,

o1



SubsetScoring obtiene 80 % de las aristas con latencia menor a 1100[ms]|, mientras que para
EdgePriority, el porcentaje de aristas con latencia menor a 1100[ms| ronda por el 50 %.
También se nota que ambos protocolos de igual manera retienen aristas de alta latencia,
en vez de eliminarlas por completo. La siguiente explicacién ya fue notada en [38] para los
resultados de las simulaciones de su articulo: El tener una cantidad significativa de aristas
de baja latencia podria estar produciendo que las rutas de propagacién utilicen aquellas
latencias més bajas, y por otro lado, es razonable que existan aristas de alta latencia pues
pueden ser més eficientes para conectar regiones alejadas (geograficamente) de la red, que de
ser conectadas por aristas mas cortas tendrian que dar muchisimos saltos.

Curva A%°% para protocolo Subset

100% A

80% — B =0
— |B| = 1000
— |B| =2.000
18] = 3,000
|B| = 4,000
|B| = 5,000
|B| = 6,000
|B| = 7,000
18| = 8,000
18| = 9.000
— |B| = 10,000

60% -

Nodos

40%

20% -

0%

T T T T T T
3000 3200 3400 3600 3800 4000
Latencia [ms]

Curva A% para protocolo Edge Priority

100% +

80% 1Bl =0
— |B| = 1000
— |B| =2,000
B] = 3,000
B] = 4,000
B| = 5,000
B] = 6,000
B] = 7.000
B| = 8,000
B] = 9,000
— |B| = 10,000

60% -

Nodos

40% -

20%

0%

T T T T T T
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Latencia [ms]

Figura 3.5: Curvas A% medidas varias veces para varias etapas de propagar bloques usando
el protocolo SubsetScoring vy EdgePriority. Los colores de las curvas las identifican con el
nimero de bloques La curva |B| = 0 corresponde a la red recién iniciada aleatoriamente, y
la curva |B| = 10000 corresponde a la final.

En general, para esta primera simulacién, los resultados se asemejan a los de [38].
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Métrica de latencia global v/s nimero de bloques

—i— Subset
12000 1 —+— EdgePriority
11500 A
o)
S 11000 -
=
&
1]
-
10500 A
10000 -

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Numero de bloques |B|

Figura 3.6: Evolucién de la latencia global E,[{(T},)] para redes entrenadas con SubsetScoring
y EdgePriority a medida que se observan mas bloques.

Escenario con variacion de constante de la latencia

En este escenario, se cambia [, por otra version [ :

||xu_va2

[ = 2000 -
uv 10

+ m - 500[ms].

Lo que cambia en esta oportunidad es que ahora el valor de la latencia constante o “costo
de salto“ esta ponderado por m. Se realiza el mismo experimento que la versién por defecto,
pero se pone la latencia m con m € {1/10,5/10,5,10}.

Una forma de entender el interés por este experimento es que a medida que m 7 10, la
parte de la latencia que depende de la distancia se vuelve menos importante que una latencia
que es igual para todos los nodos, independiente de dénde estén. Si se lleva el m a niveles
extremos, la latencia deberia ser, relativamente, casi la misma para todos los nodos, y el
problema de optimizacién pasaria a ser similar al de optimizar la topologia para una latencia
constante o uniforme (grafos sin pesos). Al reverso, cuando m = 1/10, es una topologia donde
importa muchisimo mas la variabilidad par a par, para la latencia.

Resultados para el escenario de variacion de constante en la latencia

Para todas las topologias [, las redes logran optimizarse hasta cierto grado, pero varia
fuertemente el % de diferencia de A?°% entre la red aleatoria y el resultado final. Los re-
sultados son muy similares para ambos protocolos, por lo que se hablara principalmente de
SubsetScoring. En 3.8 se muestra como evoluciona la red bajo SubsetScoring para cada m
(EdgePriority estd en la figura C.1 del anexo). Cualitativamente, llama la atencién que la

forma de todas las curvas en cada etapa de la evolucién es la misma.
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CDF de latencias de conexiones para protocolo Subset
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20% - 18] = B.0DD
— B|= 9,000
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CDF de latencias de conexiones para protocolo EdgePriority
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Figura 3.7: Curvas con la distribuciéon de la latencia de las aristas para los protocolos
SubsetScoring y EdgePriority, evolucionando a medida que se propagan |B| = 10000 blo-
ques. El color de la curva identifica el momento en que se midio.

En la tabla 3.2 (con valores aproximados) se consideran los percentiles 40 % de cada
curva aleatoria y la versiéon més optimizada bajo SubsetScoring. Inmediatamente se nota
que mientras mas bajo es m, mayor es el porcentaje que el protocolo puede optimizar la
latencia A%, 1o cual también puede relacionarse con el hecho de que la diferencia en [ms] no
cambia sustantivamente, pues se mantiene cerca de los 750[ms| para todos los casos, lo cual
puede atribuirse a que ese valor es un porcentaje fijo de la parte de la latencia que depende
de ||x, — x,||. Si ese es el caso, entonces elevar m produciria lo observado. Vale mencionar
que este comportamiento es similar a los resultados en el experimento de variar este tipo de
latencia en [38]. Algo interesante a destacar es que la distribucién de latencia de aristas sigue
la misma forma para todas las [!” , y solo cambia el desplazamiento a la derecha de la misma,

uv?

como se ve en la figura 3.9 para m = 1/10 y m = 10.
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Curva A%% para protocolo Subset, valor de latencia m = 1/10
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Curva A%% para protocolo Subset, valor de latencia m = 5/10
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Curva A%*% para protocolo Subset
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Curva A%% para protocolo Subset, valor de latenciam =5
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Curva A%% para protocolo Subset, valor de latencia m = 10
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Figura 3.8: Curvas \°” para SubsetScoring en escenarios con variacién en la constante de
latencia.
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CDF de latencias de conexiones para protocolo Subset
para experimento con valor de latencia m=1/10
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Figura 3.9: Distribucién de latencia de las aristas para SubsetScoring actuando sobre topo-
logias de internet I ' m = 1/10 y m = 10.
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m Aleatoria [ms|] Optimizada [ms|] Diferencia [ms|] Porcentaje

1/10 2400 1700 700 29 %
5/10 3050 2300 750 24,5%
1 3800 3050 750 20%

) 9800 9040 760 8%

10 17300 16500 800 4,6 %

Tabla 3.2: Tablas de valores de A% en el percentil 40 para las curvas inicializadas aleato-
riamente y tras la optimizacién con SubsetScoring, en topologias [I"! con distintos valores m.

Escenario con presencia de nodos de alto rendimiento

En este escenario, la variacion es que en vez de que todos los nodos tengan el mismo
poder de hash, se separa en un conjunto V; para el que cada nodo v € Vj tiene F,, =9, y en
el complemento, u € V —V;, F, =1/9, y |V1| = |[V|/10, de modo que el conjunto V; tiene el
90 % de poder de hash de la red, y tan solo siendo el 10 % de los nodos de ella.

1
ZFUJr Z Fu:m%-9+9o%-§:90%+10%:100%.

veV ueV -V

Adicionalmente, las conexiones dentro de este grupo se ven beneficiadas: si (u,v) € V; x Vi,

||y — 2|2
V10

es decir, se disminuye la latencia del enlace a 1/10 que el valor normal, entre los nodos de V
(simula tener buena conexién de internet).

luy := 200 - + 500 [ms],

El interés detras de este tipo de simulacion es que en las redes blockchain reales hay nodos
que tienen comparativamente mucho mayor poder computacional y conexion de internet que
otros, siguiendo leyes de pareto.

Resultados para el escenario con presencia de nodos de alto rendimiento

Primeramente, comparando la figura de los resultados en la red con nodos de alto rendi-
miento 3.10 con la del escenario de base 3.5, se nota, en la curva de la red aleatoria (|B| = 0),
que la latencia para llegar al 90 % de la red ha disminuido por lo menos 200[ms] solo por
la presencia de estos nodos; ademds, existe un porcentaje de nodos con latencia menor al
resto: notar que la distribucion se levanta mucho mas a la izquierda. Ademas, a medida que
evoluciona la red, tanto en SubsetScoring como EdgePriority se aprecia que en los nodos con
menos latencia A% se produce una separacién: existe un conjunto, que contiene alrededor
del 20 % que estd aprovechando mejor las capacidades de la red. Lamentablemente, se obser-
va en la figura 3.11 que es probable que la red ain pueda mejorar bajo la evolucién de méas
bloques, debido a que hay una pendiente considerable. Por otro lado, llama la atenciéon que
EdgePriority produce atin menos porcentaje aristas de baja latencia (3.12) que en el caso
por defecto (3.7), como se aprecia en su percentil 60. Esto se puede deber a que EdgePriority
mantiene aristas si estas propagan la informaciéon mas oportunamente que otras, y la presen-
cia de nodos con mucho poder de hash acumulado puede desincentivar la bisqueda de aristas
con menor latencia.
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Curva A%°% para protocolo Subset
en presencia de red de alto rendimiento
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Curva A% para protocolo Edge Priority
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Figura 3.10: Curvas A% para el escenario con presencia de nodos de alto rendimiento. Notar

el levantamiento del 20 % de los nodos con menor latencia.

Escenario con simulacion de churn

Esta simulacion es como la basica, pero esta vez se comienza con 500 nodos desactivados
(5%), v cada vez que se propaga un bloque b, se elige una cantidad X, de nodos que se
desactivan, y una cantidad Y, de nodos que se activan. Especificamente, X5, Y}, son variables
binomiales B(|V],p), por lo que el evento X, = k equivale a que ocurran k “aciertos”,
cada uno independiente, de probabilidad p; en este modelo, el “acierto” es que un nodo de
los |V decide desconectarse justo después de que se propaga b. Se usa Y, con la misma
distribucién para asegurarse que, en promedio, el nimero de nodos activos se mantenga
en un mismo nivel. El niimero p es ajustado a datos aproximados del mundo real, p =
nodos que se desactivan por dia/bloques por dia = 40/100. Asi, si se dice que si ny es el
nimero de bloques de un dia,

ng
nodos que se desactivan por dia=ng-p=E Z Xy
b=1

Los datos fueron extraidos del apartado de churn de [6] pero es posible que se encuentren
desactualizados.
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Métrica de latencia global v/s nimero de bloques
en presencia de red de alto rendimiento

11750 1 —i— Subset

11500 4 —+— EdgePriority
11250 A
11000

10750 1

Latencia [s]

10500 A

10250 4

10000 A

9750 A

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Numero de bloques |B|

Figura 3.11: Evolucién de E,[l(7},)] para el escenario con presencia de nodos de alto rendi-
miento. En relacion a 3.6, en este escenario EdgePriority parece desempenar peor.

Resultados para el escenario con simulacion de churn

Los resultados se muestran en las figuras 3.13, 3.14, 3.15. Es interesante que la mayoria
de las métricas se encuentran casi intactas, salvo por un efecto de aleatoriedad introducida
por el churn, que se puede notar en que las curvas para distintas simulaciones estan dispersas
en la figura 3.13, y que la latencia Ey[I(7})] se separa més, pero el efecto en la optimizacién
es importante.
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CDF de latencias de conexiones para protocolo Subset
en presencia de red de alto rendimiento
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CDF de latencias de conexiones para protocolo EdgePriority
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Figura 3.12: Distribuciones de latencias en redes para el escenario con presencia de nodos
de alto rendimiento. EdgePriority tiene menos capacidad de obtener aristas de baja latencia
que en el caso base 3.7.

Escenarios con rondas de distinta duracion

En este conjunto de escenarios, se varia la duracion en bloques, y se observa el resultado
en cémo evoluciona E,[l(T})]. La duracién de las rondas toma un valor r:

r € {20, 60, 100, 130, 175, 250, 500},

para cada experimento. La cantidad de bloques | B| propagarse se mantiene constante.

Resultados

En la figura 3.16 se aprecia las curvas para cada largo de ronda. Se puede observar que es
necesario tener una cantidad minima de rondas mas alla de 20 dado que con ese parametro,
la red no logra hacer nada més alld de como se comporta mediante la conexién aleatoria.
También se aprecia que existe un efecto negativo en aumentar demasiado el largo de la ronda,
ya que para r € {175,250,500} se ve un peor rendimiento en comparacién a r € {100, 130},
Se puede pensar en dos efectos: primero, es necesario que se observe una cantidad no menor
de bloques para lograr establecer bien los valores Ey[1,_,,], pero, en sentido contrario, usar
demasiadas mediciones no permite que la red explore nuevas aristas lo suficiente. Eso si, se
observa que la curva no se ha estabilizado, por lo que no se asegura si en el largo plazo estas
diferencias se mantengan, o incluso se inviertan. Ademas, se agrega un ejercicio interesante: Si
se considera que en | B| = 8000, la red con r = 500 ha hecho aproximadamente 8000/500 = 16
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Curva A%°% para protocolo Subset
en presencia de churn
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Figura 3.13: Curvas para escenario con churn. El comportamiento es similar al caso

base 3.5.

rondas, y en | B| = 2000 la red con r = 100 ha hecho aproximadamente 2000/100 = 20 rondas,
y se compara el rendimiento de ambas segin el nimero de rondas, se observa que r = 500

es superior, en la medida que E,[l[(T})] ~ 10875 es menor que lo que obtiene r = 100,
E,[I(Ty)] =~ 11125 y con més rondas.

Escenarios variando niimero de vecinos seleccionados/aleatorios

En este escenario se mantiene fijo el nimero de vecinos salientes (20), pero se cambia la
proporcion de vecinos que se mantienen cada ronda debido a obtener alto puntaje, asi mismo,
esto repercute en la cantidad de vecinos aleatorios que se generan en cada ronda. Se usa el
valor dscored y drandom =20 — dscored:

decored € {5,10,13,16,19}.
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Métrica de latencia global v/s nimero de bloques
en presencia de churn
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Figura 3.14: Evolucién de Ey[lI(T})] para escenario con churn.

Resultados

Los resultados se muestran en las figuras 3.17. Se observa que para dscored = 5 (drandom =
15) la red comienza a optimizar la latencia en una tasa similar a redes con otros parametros
razonables, pero que rapidamente se estanca, separandose del nivel de optimizacion de las
otras. Se podria decir que dscorea = 10, drandom = 10 tiene un comportamiento que parece
estancarse, pues se ve superada por la curva ds.oreq = 13, v en tendencia pareciera ser que
dscorea = 16 también la va a superar. Estos fendmenos parecen indicar que si bien una gran
cantidad de vecinos aleatorios permite explorar mas aristas, esto no permite aprovechar al
maximo el conocimiento sobre los vecinos; desechar tantos vecinos se termina convirtiendo
en un desperdicio de potencial. Por otra parte, para dscorea = 19, drandom = 1, la tasa de
optimizacién de la latencia es muy lenta, no logrando disminuir ni la mitad, en toda la
evolucién |B| = 10000, lo que otras redes tardan en hacer en |B| = 2000.

Levantar restriccién d;,

En las simulaciones, es comin que algunos nodos obtengan una gran cantidad de nodos
que generan conexiones hacia ellos, ya que poseer la capacidad de propagar los bloques
oportunamente produce un ciclo virtuoso: Si ya se esta bien conectado a la red para ver los
bloques oportunamente, otros nodos van a mantenerse conectados, y comenzara a ser visto por
los vecinos de aquellos nodos, y en el momento que se conecten, probablemente no desearan
desconectarse. De esa forma, un nodo bien conectado atrae mas nodos conectados. Se decide
levantar la restriccion de d;;, < 80, que aproximadamente dice que un nodo puede recibir
cuatro veces la cantidad de conexiones que las que él hace hacia afuera, y simplemente se
deja d;;, < 640, esperando que sea suficiente para observar algin efecto. Hay que mencionar
que levantar esta restriccion es irrealista para un nodo comun en el mundo real, pueden
existir nodos con capacidades similares, pero para un nodo comin, que no es un servidor de
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CDF de latencias de conexiones para protocolo Subset
en presencia de churn
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Figura 3.15: Distribucién de latencia de aristas para escenario con churn.

alta capacidad, deberia haber un limite de conexiones, y ademas, estar conectado a muchos
otros nodos deberia deteriorar la capacidad de conectarse. En la simulacion solo se quita la
restriccion, sin anadir un deterioro.

Se entrena EdgePriority para la red con la restriccion y la red sin la restriccion y se forman
histogramas.

Resultados

Primero, se muestra el histograma para la red aleatoria, en 3.18. Se observa que es una
campana, centrada alrededor de 20 debido a que al inicio, cada nodo genera 20 conexiones
hacia afuera, y el teorema de los saludos permite estimar que en promedio, esa es la cantidad
de nodos entrantes. Aun asi, hay nodos que varian sus conexiones entrantes desde 5 hasta
40, pero no se alcanza a llegar a la restricciéon impuesta de d;, < 80.

Después, se observa en histograma para la red entrenada 3.19 que la distribucion de los
grados cambia radicalmente. Por una parte, hay una basta cantidad de nodos que estan por
debajo el promedio. luego hay masa acumulada a lo largo de todos los grados entre 20 y 80,
y un gran peak en d;, ~ 80. Como el histograma posee 14 barras, se puede decir que entre
din, = 80 —80/14 ~ 74 y d;;, = 80 hay 1100 nodos con esa cantidad de vecinos entrantes, eso
equivale al 10 % de la red con altisimo grado.

Ahora, el histograma del 1ltimo caso revela que solo hay nodos que llegan a tener grado
entrante hasta 500 (un 5% de la red se conecta a ellos), aunque son menos de 10 estos. Por
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Métrica de latencia global v/s nimero de bloques
para el protocolo EdgePriority con rondas de distinta duracién
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Figura 3.16: Evolucién de Ey[l(7},)] para rondas de distinta duracion.

otra parte, se observa que para todo el rango entre 80 y 500 hay algunos nodos que llenan las
barras del histograma; El histograma tiene 14 barras de ancho aproximado 36, y segun los
datos del histograma, en cada uno de esos anchos hay alrededor de 12 o més nodos con esos
grados. Més interesante es qué pasa si se hace un histograma con barras de ancho exponencial,
y se muestra el histograma con ambas escalas logaritmicas, como en la figura 3.21, alli se
observa una relacién afin en la escala logaritmica, de pendiente negativa, aproximadamente
—1. Esto significa que la ley de d;, es una ley de potencia, de parametro —1. Es decir que,

Pyldin(v) € (k— 6,k + )] ~ O (104 . %) .

Donde Py es la medida de probabilidad de elegir un nodo de V' al azar, uniformemente.
Esto revela que la red, con su restriccion natural, produce nodos que son tan buenos para
comunicar informacion, que al elevar la restriccién, muestran que podrian ser los centros de
grandes porciones de la red.

Escenario con red de escala |V| = 50000 y churn

Para finalizar, se muestran los resultados de una red similar a la de base, pero con |V| =
50000, una latencia [, dada por

|z — 2|
Ly := 10000 - )
V20 + 100 [ms]

Aqui z, se incrustan en [0, 1]20. El largo de las rondas se cambia de 100 a 130 y se
mantienen los demas parametros. Eso si, se aumenta la cantidad de churn a 200 nodos por
ronda diaria.
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Métrica de latencia global v/s nimero de bloques
para el protocolo EdgePriority con distintos valores dscored
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Figura 3.17: Evolucién de Ey[l(T},)] para distintos dgcored-

Resultados para red de escala |V|=50000

Los resultados se encuentran en las figuras 3.22, 3.23, 3.24, y son similares a los demas
casos. El tamano de la red y la presencia de churn no afectan al momento de optimizar la
red.
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Histograma de grados entrantes dins(v) en red iniciada aleatoriamente
con restriccion din = 80
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Figura 3.18: Histograma de grado entrante de los nodos, para una red iniciada aleatoriamente.

Histograma de grados entrantes dir(v) en red entrenada con Edge Priority
con limitacién di, = 80
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Figura 3.19: Histograma de grado entrante de los nodos, para una red entrenada con
EdgePriority por |B| = 10000 bloques, bajo la restriccién de d;,, < 80.
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Histograma de grados entrantes din(v) en red entrenada con Edge Priority

con limitacién di, = 640
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Figura 3.20: Histograma de grado entrante de los nodos, para una red entrenada con
EdgePriority por |B| = 10000 bloques, bajo la restriccién de d;, < 640.

Histograma de grados entrantes dis(v) en red entrenada con EdgePriority
con limitacién din = 640 en escala loglog
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Figura 3.21: Histograma de grado entrante de los nodos, con ambos ejes en escala logaritmica,
para una red entrenada con EdgePriority por |B| = 10000 bloques, bajo la restriccién de

din, < 640.
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Curva A% para red con |V| = 50000
usando protocolo Edge Priority
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Figura 3.22: Curvas A?°” para la simulacién con |V| = 50000 bajo protocolo EdgePriority.

Métrica de latencia global v/s nimero de bloques
para simulacién con |V| = 50000 y protocolo EdgePriority
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Figura 3.23: Evolucién de la latencia global E[l(7})] para red de |V| = 50000 entrenada con
EdgePriority.
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CDF de latencias de conexiones en red de |V| =50000 nodos
bajo protocolo EdgePriority
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Figura 3.24: Curvas con la distribucion de la latencia de las aristas para EdgePriority para
simulacién a escala |V'| = 50000.
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Capitulo 4

Conclusion

Al terminar este trabajo, se posee la arquitectura de una simulacién con caracteristicas
realisticas. De las necesidades planteadas de [38], se logra avanzar en realizar simulaciones
a una escala real, con presencia de intermitencia en la actividad de los participantes, y con
limitaciones en la visibilidad de otros nodos. Ademads, el modelo subyacente para simular
permite implementar la simulacién con algoritmos eficientes, siendo la complejidad lineal
en el tiempo que esta se lleva a cabo, y linear-logaritmica en el tamano de la red. La im-
plementacién en coédigo C++ permite realizar simulaciones de decenas de miles de nodos
funcionando por cientos de dias, en cosa de horas en una computadora personal. Al realizar
las simulaciones, se obtienen comportamientos consistentes con los resultados de [38], permi-
tiendo validar independientemente la hipdtesis planteada en [38] de que se puede optimizar
la topologia de red dismiuir la latencia de propagacion, pero esta vez a escala real, y también
frente a la presencia de churning y visibilidad limitada al momento de generar conexiones.
Ademas, enfrentados a las dificultades que trae evaluar las métricas en tamanos como la
escala real, producimos algunas técnicas de medicion que pueden ser tutiles al momento de
evaluar nuevos comportamientos en redes de esta escala. La implementacion de la simulacion
y los métodos desarrollados dejan la puerta abierta para seguir experimentando, e introducir
nuevas caracteristicas para evaluar el rendimiento de los protocolos.

Por otro lado, se avanza en el horizonte tedrico, pues a través del modelado de la red
fue posible proponer un protocolo nuevo, EdgePriority, basado en heuristicas con interpre-
taciones de optimizaciones de grafos, que ademas fue validado con simulaciones. Si bien, no
son garantias de optimalidad, el modelo y el nuevo protocolo ofrecen una perspectiva para
entender el problema.

Esta nueva herramienta amplia el dominio en que la técnica presentada por [38] esté vali-
dada, demostrando mas evidencia de que la técnica puede efectivamente mejorar la latencia
de propagacion y la escalabilidad en redes blockchain reales.
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Anexo A

A.1. Caracteristicas de [0, 1]

Se considera X, := [0,1]%. La funcién ¢, definida para V C X, es

1
L = gl = wllp.

donde p = p(d) es alguna funcién tal que limy In(d)/p(d) = 0 (puede ser p(d) = 1+1n (d)" ).

Puede verse que (Xg4,1%)) tiene una propiedad interesante: la distancia méxima entre
puntos de X, solo se mantiene acotada, pero la cantidad de vecinos que estan a una latencia
fija tiende a comprimirse (en medida, tiende a cero), o bien, [0,1]* tiende a dilatarse en
comparacién. Es facil notar que méx, ex, 14, = 1, con igualdad en u = 0,v =1 € [0, 1]d.

Para ver lo otro, se define la bola de puntos a latencia % de x:

n(d,l) = {y ; lgy < é} C Xy

Se nota que n(1,1) = [0, 1]. Para fijar ideas se considera = = % € Xy y 1l <1 (bola centrada
en el medio del espacio). A medida que d — oo, n(d,[) se comporta como otra bola:

l
n(dvl) . {y : ||y - x”h’mdp(d) < 5

{
= Ny =2l < = - 1
{y Iy = 2llo = 5 }

y esta tltima bola, tiene medida de lebesgue 14 — 0, en contraste con la medida de [0, 1]
que permanece constante en 1. Debido a que p(d) necesita crecer extremadamente lento en
comparacion a d, en las simulaciones se puede usar p = 2 para ahorrar flops.

-1fm @79
d

d
)
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A.2. Modelo de seleccion aleatoria

El siguiente desarrollo se hizo para entender mejor la dindmica de la estructura R. Primero
se realiza un analisis del proceso aleatorio usando la teoria de cadenas de Markov, y después
se muestra que esta estructura se puede implementar para inserciones y extracciones de

complejidad O(1).

Cabe destacar que no se encontré nada en la literatura estandar de procesos aleatorios.

A.2.1. Propiedades de aleatoriedad

Se tiene una estructura de datos R que recibe una serie de solicitudes r, € N de los nodos
v € V, y después, en cada paso extrae aleatoriamente un nodo de {u € V" : r, > 0} de
manera uniforme e independiente, y disminuye r, en una unidad.

Interesa describir este proceso aleatorio. Se define el espacio de estados £ = NV, se
comienza el Proceso en el estado R? y se definen los siguientes estados R, R?,..., R",... en
base a iterar el procedimiento. El proceso (R"), -, es una cadena de Markov homogenea con

transiciones:

1
P(r - r—e) = VieV @ r; >0,

N(r)

y estado absorbente 0 € NV. Aqui N(r) = Y, 7,. Se pueden definir los tiempos de parada
TF = min{n : R* = k}, e interesa particularmente calcular 7° = E[T?|R® = z], el nimero
esperado de pasos del proceso para que R; = 0.

7V es la solucién minimal del sistema de ecuaciones:

= Vo :xz, =0,
=1 —i—ZP(;E =y, Vr:im, >0. (A1)

1

Se observa que 7, solo depende de 7 con y, = x, o bien y, = x,—1,y que P(z — y) = e

para estos.

1 1
T;:1+.Z N(x)TLJ_i_ Z N(x)TZ’J (A.2)

: xv:1+yv

En cualquier caso, P(x — y) # 0 = N(y) = N(z) — 1. De esto se desprende que la
ecuacion A.1 tiene una tnica solucién: Toda solucién cumple 77 = 0 si z, = 0, y la férmula
determina el valor para 7% para x’ si N(2') = N(z) + 1, por lo tanto, usando induccién, la
solucién estd dnicamente determinada para todo x con N(z) =n,n > 0.

Usando que el valor de 77 solo depende de =, y N(x), Se define S}
Sy =T, xy =k, N(xz) =n. (A.3)
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Se tiene: S§ =0, y S = n. Se usa la ecuacién A.2 para obtener que si 0 < k < n,
n—=k k
n:1+ Snfl_i__Snfl
k ok k-1

Por el mismo argumento usado anteriormente, una ecuacién que satisface esto, tiene solucion
unica, y mediante separacion de variables S7' = (n + 1)B(k) se podria desarrollar y obtener
que:

k
SP=——(n+1).
K k+1<n+)

Por lo tanto, 7 = ;25 (N(r) + 1).

A.2.2. Implementacién de la estructura de datos

En esta seccion se detalla la implementacién concreta de una estructura con la posibilidad
de generar inserciones, actualizaciones y eliminaciones de pares (v,r,), y ademds, poder
generar extracciones aleatorias de probabilidad uniforme sobre el conjunto {v : r, > 0}.

1. Se inicializa una lista Ly vacia. Esta lista admite pares (v,7,) € V x N, representando
la identidad de un nodo, y la cantidad de conexiones que esta solicitando.

2. Se inicializa un diccionario Dy de tipo Hashmap vacio. Este diccionario tiene por llaves,
las identidades de nodos v € V' y el valor de la llave v, Dg[v] deberia almacenar un
indice en la lista, particuarlemente cuél es la ubicacién del par (v, r,) el par estd activo
en RR.

Se recuerdan un par de cosas: Las listas de largo n soportan que los elementos sean
accedidos por su indice, un nimero entre 1 y n. Se puede leer y escribir en un elemento en
O(1) si se conoce su indice de antemano. Ademads, las listas pueden agregar y remover un
elemento al final de la lista en O(1). Por otra parte, los hashmaps se pueden implementar
para hacer busquedas, inserciones y actualizaciones en tipo O(1) amortizado. También, que
para generar un numero aleatorio entero uniforme en un intervalo, basta un procedimiento
O(1). Ahora se definen las operaciones:

e Actualizacién (v,r,) con r, > 0: Se chequea si D tiene la llave v.

— Si no, entonces se anade el par (v,r,) a la lista, produciendo que la lista tenga n
elementos. Luego, se escribe Dg[v] < n.

— Si la tiene, entonces Dg[v] tiene la ubicacién del par (v,r) con v, que ahora se
sustituye por el nuevo valor Lr[Dg[v]] + (v,1,).

e La actualizacién en R sirve para hacer insercion. Ademas, se nota solo se usaron accesos
por indice, reescrituras, y bisquedas por hashmap, en total O(1) amortizado.

e Eliminacion de v: Si Dy no posee la llave v, entonces no hay nada que hacer. Si Dp
posee la llave, entonces se sabe que Lr[Dg[v]] = (v,r,).
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— Si Dg[V] estd al final de la lista, entonces (v, 7,) se remueve de la lista y remueve
la informacién de v en Dpg.

— Si Dg[v] no esta en el fin de la lista, no se puede simplemente remover, hay que
hacer un paso més: Se busca el elemento al final de la lista (u,r,) y se pone en
Lgr|[Dg[v]] < (u,r,), y enseguida, se actualiza en el diccionario Dg[u] < Dg[v].
De esta manera, el diccionarrio sigue conteniendo el indice de u adecuadamente en
la lista. Para finalizar, se remueve el tltimo elemento de la lista Lg y se remueve el
elemento de llave v en Dpg, asi, toda la informacion relativa a v ha sido eliminada
de R.

e Nuevamente, todo eso solo utiliza operaciones O(1).

e Extraccion aleatoria: a partir de n =“largo de la lista Lg”, se genera una seleccién x al
azar y uniforme entre 1 y n, y con ese valor se selecciona un par (v,r,) = Lg[x], obte-
niendo la muestra aleatoria deseada. Si r, —1 > 0, entonces simplemente se actualiza el
valor r, < r, — 1. Sir, —1 = 0, entonces se puede hacer directamente el procedimiento
de eliminacién.

Eso concluye la especificacion de la estructura de datos. Del procedimiento de actuali-
zacion y eliminacién, se puede notar que la condicién de que el diccionario tenga el indice
correcto siempre se cumple adecuadamente (es un invariante). También se desprende que de
los elementos (v, r,) de la lista, cada v puede aparecer una sola vez, y por lo tanto, la seleccién
uniforme descrita es uniforme sobre {v : r, > 0}.

A.3. Método de la transformada inversa

Se busca simular una variable aleatoria X : w — V de acuerdo a la ley de probabilidad
PX =] = f,.

Primero, se ordena arbitrariamente V' de acuerdo a un orden (V,<). A partir de este
orden, se pre-computa una funcién distribucién Fy : V' — [0, 1] usando la ley f,:

FX(U) = Z 1u§vfu-

ueV

Luego, Fx : V — [0,1] es una funcién monétona no decreciente con respecto de V. Ahora
se necesita anadir un nuevo orden sobre V: u <x v es el 6rden lexicogréafico segiin primero
ver Fy(u) < Fx(v), y en caso de que coinciden, se elige como menor, el que tenga f, > 0. Se
vuelve a reordenar V segin (V, <x). A partir de esto, se construye la “inversa generalizada”
Fy' 2 ]0,1] — V, seleccionando el primer elemento v segin <x tal que Fy'(v) > U. Para
generar una muestra de X, se genera una variable aleatoria uniforme U : w — [0, 1].

El procedimiento de pre-cémputo necesita de ordenar V' y de pre-computar F'y sobre los
valores de V. Dependiendo el ordenamiento aplicado, esto puede tomar a lo més O(|V|log|V])
haciendo un calculo eficiente de F,(v) en base a valores previamente calculados y una lista

79



ordenada de V' de acuerdo a <. Después de ello, como V esta ordenado, y F'x es una funcion
monotona, por lo que se puede construir un arbol de bisqueda binaria para seleccionar
el elemento buscado, tardando a lo méas O(log |V]). Una forma concreta es crear un arreglo
indexado por V' que anota los valores F'y(v), y aqui el arbol de biisqueda binaria se construye
recorriendo sub-arreglos.

Se evalia si esta funcion es suficiente para generar variables aleatorias de acuerdo a la ley
fu. Primero notar que si u € V es un nodo tal que f, > 0 (es decir, tiene probabilidad de
ser generado), entonces Fy(v) < Fx(u) para todo v < u, y por lo tanto, el método lo puede
seleccionar; y al revés, si f,, = 0, entonces existird un elemento v € V' tal que Fx(v) = Fx(u)
y v <x u, por lo que el método eligira el elemento con f, > 0 en vez de u. La tnica excepcion
es cuando u de f,, = 0 es el primer elemento, pero en este caso F'x(u) = 0, es decir, para que u
sea elegido, seria necesario que U < 0, evento que tiene probabilidad nula. Para terminar, La
probabilidad de elegir un elemento v corresponde a la medida F'x (v) menos la de su antecesor
Fx(v™): se sabe de la definicién, que esto es f,.

En resumen, el método mencionado necesita de un precémputo O(|V'|log |V]), cada mues-
tra toma O(log |V]) y tiene las propiedades de probabilidad requeridas.
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Anexo B

B.1. Coémo usar la simulacion

B.1.1. Compilacion

Para realizar una simulacién, se configura un archivo de cédigo en C++, con extensién
.cpp que contenga los detalles a simular en la funcién main. Este archivo ademas debe usar
las librerias con el codigo de fuente de la simulacion, que se encuentran en una carpeta de
nombre src. En los experimentos facilitados, hay varios archivos simulacion.cpp de ejem-
plo. Para compilarlos, basta ejecutar el programa make en la carpeta con dicho archivo, o
bien compilar con g++ simulacion.cpp -o simulacion -I/<SRC> donde <SRC> es la car-
peta con las librerias de la simulacién. Solo es necesario un compilador como g++ con una
versiéon c++17. Una vez lista la compilacién, solo basta ejecutar el archivo que resulta de la
compilacion.

B.1.2. Montaje de una simulacién

Las partes de la simulacién se ajustan a lo detallado en el modelo de este texto, y en el
archivo .cpp esta cada objeto detallado mediante un comentario explicativo. La funcién que
ejecuta el bucle principal es run, o bien, una versién mas flexible, loop.

B.1.3. Ejecucion

Durante la ejecucion del programa, se crearan archivos y carpetas en virtud de las medi-
ciones explicitadas en el archivo .cpp. Por lo mismo, se recomienda ejecutar el programa en
una carpeta vacia, donde no sea molesto la creacién de nuevos archivos y carpetas.
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B.1.4. Scripts para procesa salidas y hacer graficos

Junto con la simulacién, se incluyen algunos archivos .py que se pueden usar para ge-
nerar los graficos. Para usarlos, se tiene que ubicar con una consola de comandos en una
carpeta superior a la carpeta donde se ejecuté la simulacién, y se debe ejecutar el comando
python3 <script><nombre de la carpeta(s)>, donde <script> es el archivo de Python
en cuestion.
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Anexo C

En la proxima pagina se muestra una figura adicional.
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Curva A%% para protocolo Subset, valor de latencia m = 1/10
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Curva A%% para protocolo Subset, valor de latencia m = 5/10
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Figura C.1: Curvas A\”°” para EdgePriority escenarios con variacién en la constante de la-
tencia. r € {1/10,5/10, 1,5, 10}.
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