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Resumen

Se presenta aDICS, un modelo de indice distribuido sobre una red compariero a compafiero que soporta la
indexacién completa de documentos de texto y permite blsquedas por palabras clave. Se propone dividir el indice
invertido de términos sobre un subconjunto de los nodos de la red, de acuerdo a las letras del alfabeto. Los nodos que
poseen documentos para compartir publican sus términos en algunos otros nodos del indice distribuido y — con esta
informacion — luego se resuelven las consultas.

Se propone un modelo de tréfico y se lo evalUa experimental mente bajo diferentes configuraciones. Las pruebas
muestran que esta propuesta brinda capacidades de blsqueda similares a sistemas como Gnutella, siendo aDICS mas
eficiente en cuanto al consumo de ancho de banda. Ademas, se evalu6 una politica de seleccién de nodos indice a los
cuales consultar que permite reducir la cantidad de mensajes regueridos.
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1 —Introduccion

Las redes compafiero a compafiero (P2P) [4] son una tema de investigacion que se ha
desarrollado de manera sostenida durante los Ultimos afios, especiamente con aplicaciones de
intercambio de archivos como Napster [12] y Gnutella [3] primero y Fastrack [7] y Kazaa [10]

luego.

Estas redes estan conformadas — en genera — por nodos que poseen las mismas capacidades y
pueden comunicarse en intercambiar informacion de manera directa. Como infraestructura de
comunicaciones permiten construir sistemas de informacion distribuidos de forma descentralizada,
a partir de los recursos disponibles de cada uno de los nodos que la forman. Ademas, los sistemas
basados en este modelo presentan caracteristicas interesantes como tolerancia a falas, auto-
organizacion y balanceo de cargas, las cuales permiten que sean una plataforma vélida y robusta
para la construccion de diferentes servicios distribuidos.

La utilizacidn de servicios basados en redes P2P crece permanentemente, incluso a punto de
sobrepasar — en algunos casos — a los demés servicios en cuanto a trafico generado en Internet [9],
en particular, sistemas de intercambio de archivos. Estos sistemas — en genera — identifican a los
recursos mediante su hombre y un conjunto de metadatos para soportar busquedas. Sin embargo,
esta situacion es ineficiente cuando los recursos son documentos de texto y las funciones de
busqueda no operan sobre e contenido del documento. Un aspecto clave es la posibilidad de
soportar busquedas eficientes y la recuperacion de la informacion alli contenida, 10 que presenta un
desafio interesante en el disefio de técnicas y estrategias aternativas.

Las técnicas mas smples se basan en la distribucién de la consulta a todos los nodos de la red
0 a un subconjunto de éstos [26]. Algunas propuestas utilizan enfoques hibridos [23] con servidores
centralizados, en algunos casos combinadas con técnicas de resumen para reducir la cantidad de
informacion intercambiada entre los nodos [1]. Otros enfoques se basan en la utilizacion de tablas
de dispersion distribuidas [6, 14]. No obstante, algunos investigadores del érea han reconocido las
limitaciones de estos sistemas para la recuperacion de informacion a partir del contenido completo
de los documentos de texto y proponen continuar la investigacion en redes P2P de las caracteristicas
basicas de Gnutella [5].

Laprincipal contribucién de este trabajo es un modelo de indice distribuido sobre una red P2P
que soporta la indexacion completa de documentos y la distribucién de los términos. Se divide €l
indice invertido de términos y nodos de acuerdo a las letras del alfabeto, es decir, diferentes nodos
serén responsables de la parte del indice que corresponde a los términos de una determinada letra.
Se determina un mecanismo de seleccién de nodos indice y una estrategia de ruteo de consultas. La



idea base es reemplazar la estrategia de reenvio de consultas — tal como ocurre en Gnutella— por la
de mantener un esquema de indice distribuido que opere como primer punto de resolucién de tales
consultas. Una vez obtenida una respuesta inicial proveniente de nodos que gerencien e indice
distribuido se consulta a nodos que — potencia mente — pueden satisfacerla, generando menor trafico
en lared.

Ademas, se presentan experimentos de evaluacion del modelo propuesto en base a la
generacion de unatopologia de red y alaindexacion de un corpus real de archivos, sobre e cual se
realizan diferentes tipos de consultas. Se definen parametros de operacion que permiten determinar
la eficiencia del modelo en cuanto al trafico generado por consulta'y se compara sus prestaciones
respecto de Gnutella.

En la siguiente seccion se presentan trabajos relacionados y en la seccion 3 se describe €
modelo propuesto. La seccion 4 contiene la metodologia y la configuracion de los experimentos. En
las secciones 5 y 6 se presentan los resultados y un andlisis comparativo. Finamente, las
conclusiones y trabajos futuros se enuncian en la seccion 7.

2 —Trabajos Relacionados

Existen diversos enfoques para resolver €l problema de las busquedas en un red comparfiero a
compafiero. En general, hay dos enfoques sobre los que se proponen estrategias que pretenden
resolver este problema. Por un lado, se encuentran los sistemas que se basan en € reenvio de
consultas, de manera similar a Gnutella. Sin embargo, debido a volumen de trafico que genera este
protocolo, se implementan diversas variantes para aumentar la eficiencia

Algunas propuestas como BFS Dirigido (Directed BFS), Profundizacion lterativa (terative
Deepening) e indices Locales (Local Indices) se describen y evallian en [24]. En el primer caso, se
propone e reenvio de la consulta a un subconjunto de los nodos con los cuales se mantienen
conexiones. La decision sobre cudles nodos seleccionar se realiza en base a estadisticas sobre las
respuestas a las consultas anteriores, como por gemplo cantidad de respuestas entregadas, latencia,
cantidad de saltos y demés. En Profundizacién lterativa se propone realizar varias busquedas de
profundidad D simultaneas, ampliando en cadaiteracion el valor del parametro D, hasta alcanzar un
nivel de satisfaccion. Finalmente, utilizando Indices Locales un nodo mantiene un indice sobre e
contenido — en temas y no en términos — de los nodos a r saltos del éste. Con esta informacién se
determina la politica de reenvio.

En la misma linea, en [26] se propone una técnica denominada Inundacién Hibrida Periddica
(Hybrid Periodical Flooding), como una variante del algoritmo K-Walker [11]. Esta emplea un
mecanismo de busgueda adaptivo que permite determinar e nimero de nodos a los que se les
reenvia la consulta

Por otro lado, se encuentran los sistemas que utilizan Tablas de Dispersion Distribuidas (DHT
— Distributed Hash Tables) [6, 14, 17] sobre las cuales se mapean identificadores de nodos y de
recursos sobre un unico espacio n-dimensional. Garcés y otros [8] proponen un sistema con un
mecanismo que permite localizar datos en una red P2P con informacion incompleta, e cual
funciona sobre una DHT. Los objetos a localizar son documentos caracterizados por una estructura
de atributos (metadatos) fija — denominada descriptor de archivo — de los cuales se mapean partes
separadas 0 combinaciones de éstos sobre la DHT. Si bien permite aumentar las capacidades de



estos modelos, su aplicacién se encuentra limitada a blusguedas exactas sobre los términos de los
descriptores de los documentos.

En [15], los autores presentan un sistema de localizacion de contenido basado en un indice
distribuido sobre una red P2P que se puede utilizar como motor de consultas. Basicamente, se opera
sobre una DHT sobre la cual se mapean |0s recursos junto con un conjunto de palabras clave que lo
caracterizan. El sistema implementa — ademéas — un conjunto de técnicas que permiten reducir el
trafico generado y aumentar su escalabilidad, especiamente en busguedas por multiples términos.

Baquero y Lépez [2] proponen un modelo de indexacién de contenido con balanceo de cargas
entre los nodos baséndose en tablas de dispersion distribuidas. El requerimiento es construir un
indice distribuido cuya carga se distribuya entre los nodos hasta un valor maximo, incluso cuando
se indexan términos muy populares. Sobre este concepto, definen un mecanismo de division
denominado Agrupacion en Burbujas Bubble Grouping) en € cua un conjunto de nodos se
agrupan para gerenciar un conjunto de claves manteniendo réplicas de su estado y facilitar la
tolerancia afallas.

3—Modelo Propuesto

Laidea principal en este modelo es dividir un indice invertido de términos y nodos sobre una
red P2P. La division se redliza de acuerdo a las letras del alfabeto, es decir, un nodo gerencia un
espacio del indice distribuido que corresponde a solo una letra, y existe la posibilidad que més de un
nodo gerencien la misma letra, pero con diferente contenido.

Todos los nodos de la red deben mantener una tabla de contactos con — a menos — una
direccion de un nodo indice por letra, es decir, la tabla de contactos contendra 26 entradas (Figura
1). De cada documento para compartir se extraen sus términos representativos y se publican en
algunos nodos de lared. Inicialmente, se tienen en cuenta solo agquellos términos de tres caracteres o
maés, aunque puede mejorarse esta seleccion con técnicas del area de recuperacion de informacion,
cuestion que esta fuera del alcance de este trabagjo.

La seleccidn de los nodos indice dependera de la letra inicial del término y del estado de su
tabla de contactos (TC). Por gemplo, para publicar e término “colina’ se enviara un mensagje de
publicacion a un nodo que tenga bajo su dominio la parte del indice correspondiente a la letra“C”.
L uego, cada nodo que gerencie una letra deberd tener una porcion del indice invertido (TI) donde se
asocie el término con la lista de nodos que contienen documentos con el mismo (Figura 2).

L Direccion del nodo Términos | Nodos
A | 646; 125 Casa 154; 165; 947; 877
B |154 Colina | 472; 554; 489

Corona 587; 154, 554, 145

Y | 147; 287; 156
Z |200; 874 ...
Figura 1 — Tabla de contactos de un nodo Figura 2 — Porcion del indice invertido de un nodo

El proceso completo requiere: a) seleccionar los documentos a compartir, b) seleccionar de
los documentos los términos representativos (indexacion local), ) publicar los términos en los
nodos correspondientes y d) actualizar o confirmar la publicacion. Luego de este proceso € sistema
cuenta con informacion distribuida para soportar € servicio de consulta.



3.1-Ingreso denodosalared

Para acceder a la red, un nodo X debe conocer la direccion de otro nodo participante P y
establecer un contacto con éste. Luego, es necesario determinar si X va a operar como parte del
indice distribuido. Esto se realiza mediante una funcion que pondera |os recursos con gque cuenta el
nuevo nodo X para tal tarea, por gemplo: potencia de CPU y ancho de banda de su red. Si X
operacomo parte de indice, es necesario determinar qué letra del alfabeto le corresponde ya que
existiran en la red mas de un nodo que mangje la misma letra. Esto se realiza mediante € agoritmo
que se presenta en la figura 3.

Si (Manej arl ndi ce(P(ndx)) {
Si (Tabl al ncompl eta) {
LT = Sel ecLetraEntradaVaci a
Asi gnar Letra(LT)
}
sino {
LT = Sel ecLetraAl Azar (P(1))
}
}

sino {
LT = “wn
}

Ret ornar LT

Figura 3 — Algoritmo paralaasignacion de letraa un nodo indice
3.2 — Publicacion de términos

Para permitir a los deméas nodos realizar busguedas basadas en € contenido de sus
documentos primero se debe readlizar € proceso de indexacion local y extraer los términos més
relevantes de los mismos. Aqui resulta importante — como se menciond antes — aplicar técnicas del
area de recuperacion de informacion para determinar € conjunto de términos a publicar, por
giemplo, por frecuencia de aparicién o posicion dentro del documento. Esto tiene como objetivo
reducir la cantidad de términos de manera de que e proceso de publicacién resulte eficiente. Una
vez seleccionados los términos se agrupan por letra inicial y se selecciona de la tabla de ruteo un
nodo S, encargado de la parte del indice correspondiente a la letra correspondiente. Al nodo §; se
le envia un mensgje de publicacion anunciando € término o los términos por los cuaes puede
resolver consultas. En la figura 4 se muestra el proceso de publicacion.

En este gemplo existen dos nodos con términos a publicar. EI nodo 100, con los términos
“casa’ y “abol” y e nodo 140 con los términos “éarbol” y “colina’. El nodo 100 requiere publicar el
primer término para lo cua revisa su tabla de contactos y en la entrada para la letra “C” posee dos
direcciones. 102 y 165. Toma la primera y envia al nodo un mensgje de publicaciéon del término
“casa’ (paso 1). El nodo receptor verifica que la inicia del término corresponde con la letra de la
cual es responsable e incluye una entrada en su tabla de indice (TI) (paso2). A continuacién, €l nodo
100 repite € proceso para e término “arbol”. En este caso envia € mensaje de publicacion a nodo
244 (paso 3) e cual agregalaentradaen su Tl correspondiente (paso 4).

Este proceso se repite para € nodo 140 que requiere publicar los términos “arbol”, “colina’ y
“bota’. En este caso se enviardn mensgjes de publicacién a los nodos 244 y 102 respectivamente
(pasos 5 a 8) para los dos primeros, mientras que por € término “bota’ se realizard una publicacion
enlaTIl local yaque e nodo 140 es responsable de parte del indice correspondiente alaletra“B”.
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Figura 4 — Proceso de publicacion de términos

3.3 — Resolucion de consultas

Para resolver una consulta un nodo utiliza la informacién de su TC para identificar los nodos
responsables del indice que le corresponde a cada uno los términos. Por gjemplo, supdngase que en
el nodo 105 se requiere resolver la consulta por los términos “arbol” y “colina’. En primer lugar, se
consulta la tabla de contactos local para obtener las direcciones de los nodos responsables de los
indices (NI) por las letras iniciales de cada término:

Nla = consulta(TC, “éarbol”) = Nla = {244, 342}
Nl¢ = consulta(TC, “colind’) = NI ={102}

Luego, se consulta alos NI correspondientes. Primero, se realiza una consulta a nodo 244 por
direcciones de nodos que publicaron contener el término “éarbol” y se obtiene un conjunto respuesta
surgido de la tabla de indice del nodo 244. Luego, se consulta a 102 por €l término “colina’.

Re-aboiry = consulta(244, “arbol”) = R apory = {100, 140}
R colina) = consulta(102, “colind’) = R colinar) = { 140}

Como la consulta corresponde a una conjuncion de ambos términos, la respuesta fina se
obtiene calculando la interseccion de los dos conjuntos de respuestas parciales:

R = Reaol') INTERSEC Recolina)  => R = {140}

Esto significa que el nodo 140 ha publicado de manera distribuida (en dos nodos en este caso)
gue contiene ambos términos en uno o varios documentos, pero no asegura que los contenga dentro
de un mismo documento. El paso posterior es enviar un mensagje a nodo 140 por la expresiéon de
consulta completay luego se evaluara la respuesta.



4 — Metodologia Experimental

A los efectos de validar la propuesta se construy6 experimentalmente una red compafiero a
compariero de 10000 nodos y un alfabeto completo de 26 letras. Luego, se generaron aleatoriamente
entradas en las tablas de contactos para cada uno. Para evaluar € trafico generado se definieron 4
configuraciones (Tabla 1) que permitieron testear la distribucion de los términos sobre € indice
distribuido y luego el comportamiento del proceso de consulta a partir de un nodo cualquiera.

Exp#l | Exp#2 | Exp#3 | Exp #4
Cantidad de nodos en lared 10000 10000 10000( 10000
P(ndx) 0.25 0.25 0.25 0.25
P(doc) 0.50 0.50 0.75 0.75
Cantidad maxima de documentos por nodo 200 400 200 400
gMaxDocsxNodo

Tabla 1 — Datos de configuracion de | os diferentes experimentos

La probabilidad de que un nodo maneje un indice o no, P(ndx), se determiné empiricamente
en [22] mediante comparativas de tréfico generado y cantidad de indices para una letra particular.
La probabilidad de que un nodos posea documentos, P(doc) y la cantidad méxima de documentos
por nodo gMaxDocsxNodo se estimaron sobre la base que estudios previos [18] muestran que en
Gnutella aproximadamente €l 75% de los clientes comparten 100 archivos 0 menos y — seguin sus
autores — hay una amplia variacion entre la cantidad de documentos en cada nodo. Dado que
Gnutella es un sistema para compartir archivos, sus caracteristicas brindan una estimacion béasica
que debe gjustarse para sistemas que permiten laindexacién completa como el propuesto.

En todos los casos, se utilizd como juego de prueba un corpus de documentos correspondiente
a la parte nimero 1 del repositorio de resimenes de investigacion de la National Science
Foundation de los afios 1990 a 2003 [13]. En total se procesaron 49078 documentos los cuales
contaban con 30799 términos diferentes que fueron utilizados para el proceso de indexacion.

El software utilizado se codificd en Perl v5.6.1 sobre Linux. El proceso completo se dividio
en: a) Generacion deatoria de la red, b) Indexacion local y publicacion y ¢) consultas. En este
ultimo item, se generaron aleatoriamente expresiones de consulta de 1, 2 y 3 términos extraidos del
lexicon general. Se realizaron 500 consultas para cada caso y para cada experimento.

5 —-Resultados

Primero, se determiné para cada letra la cantidad de nodos que — en promedio — seleccionaron
un mismo nodo indice (Qnil), que surge del cociente entre la cantidad de nodos por letra (Qn) sobre
la cantidad total de nodos elegidos por letra en tablas de ruteo (Qnrt) de los 10000 nodos de la red.
Este pardmetro permite estimar la cobertura de un nodo indice. Se observé un valor de Qnil = 213,
lo que significa que un NI almacena — en promedio — informacion de otros 213 nodos de la red.

5.1 —Célculo detréfico

Se determiné el costo total de una consulta (Ctc) de acuerdo a:
Ctc=Cci +Qri* (Leti +Le+ Cq) Q
Luego,
Cci= 2(Leti+Le)+Cq+ Cr 2



Cr=Qri* (Li +L5s)

Donde,

Cci
Qri
Leti
Le
Cq
Cr
Li
Ls

3

Costo consulta a un nodo indice (y sus respuestas)
Cantidad promedio de respuestas

Longitud del encabezado de red y transporte
Longitud del encabezado de aplicacion del protocolo
Costo (en bytes) de la expresion de consulta

Costo de una respuesta por parte de un nodo indice
Longitud del identificador de nodo

Longitud del separador

Para |os célculos se tomaron |os valores observados en los experimentos (Tabla 2).

Exp#1 | 20nodos | Cantidad derespuestas (de nodos indice) por consultas de un solo
Qri Exp#2 | 22nodos [término

Exp#3 | 29 nodos
Exp#4 | 38 nodos

L eti 40 bytes Encabezados TCPe P

Le 20 bytes Encabezado protocolo

Cq 8 bytes L ongitud promedio de |os términos

Li 6 bytes Direccion del nodo (red)

Ls 1 bytes Caracter separador

Tabla2 - Valores de los pardmetros utilizados en los calculos

Para el experimento #2, reemplazando en (3) se obtiene:
Cr=22* (6+1)
Cr = 154 bytes

Luego, de (2):

Cci = 2 (40 + 20) + 8 + 154

Cai

= 282 bytes

Finalmente, de (1) resulta:
Ctc=282+22* (40+ 20+ 8§)
Ctc = 1778 bytes

Por lo tanto, una consulta a un nodo indice y luego e reenvio de la consulta a aquellos nodos
que pueden satisfacerla requiere de 1778 bytes. De acuerdo al valor Qnil observado, esto significa
que con 1778 bytes se estaria alcanzando al contenido de la letra de los publicado por 213 nodos.

En el caso de la configuracion del experimento #4, resulta:

Ctc =394 + 38 * (40 + 20 + 8) = 2978 bytes

En e gréfico 1 se presentan los resultados comparativos de acuerdo a las diferentes
configuraciones para consultas por un término. Para el calculo del tréfico utilizado por las consultas
utilizando 2 y 3 términos en la expresion se utiliza como base la formula descripta en (1),
gustdndola a hecho de que por cada término se debe generar una consulta diferente y que de la
cantidad de respuestas recibidas, solo se deben reenviar consultas a los nodos que se encuentren en

ambas (AND). De aqui que resulta:

Ctc=(tg* Cci) + Qria* (Leti+Le+Cqg) (4)




Donde,
tq Cantidad de términos de la expresion de consulta
Qria  Eslaconjuncién (AND) de la cantidad promedio de respuestas (Qri)

En e grafico 2 se muestra comparativamente el tréfico generado por consultas paratq=1, 2y
3. Se puede observar que las consultas por 2 términos resultan més eficientes que lasde 1y 3
términos, contrariamente a lo que se podria esperar. Sin embargo, esto se justifica por el hecho que
el costo de agregar un término (respecto del primero) no incide tanto como la cantidad de nuevas
consultas que se deben realizar de acuerdo a Qri. En e caso de la comparacion con las consultas
por 3 términos, resulta que e valor de Qria en ambos casos es cercano y — en este caso — la
incidencia del valor de Cci es la que determina las diferencias.
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Gréafico 1 — Trafico generado segun la cantidad de Gréfico 2 — Trafico generado segun la cantidad de
nodos que se consultan términos de laexpresion

6 —Analisiscomparativo

Lafuncionalidad del modelo propuesto puede ser directamente comparada con la técnica BFS
de la cual se conoce su eficiencia [24]. En general, € protocolo paradigmatico que implementa esta
técnica es Gnutella, del cua se han planteado limitantes de escalabilidad [16], de acuerdo a una
formula de trafico propuesta por Ritter [16]. Sin embargo, otros autores han determinado que esta
formula no modela el comportamiento de la red Gnutella, ya que se aplica a topologias de arbol con
cantidad balanceada de conexiones por nodo. Ademas, se determiné que la probabilidad de
establecer una topologia de arbol disminuye drasticamente con el nimero de saltos [19]. En [20] se
presenta un estudio que determina que la cantidad de mensagjes reenviados por |os nodos de lared es
significativamente menor que lo que sugiere una topologia de arbol. Aqui se concluye que no hay
crecimiento exponencia en Gnutellay que € tréfico crece mucho mas lento que lo esperado.

Sobre la base de este estudio se realizd una comparacion contra € modelo de indice
distribuido propuesto. Se toman directamente |os val ores obtenidos por el analizador para diferentes
configuraciones de conexiones directas, con TTL = 7 (Tabla 3). Véase en [20] que € valor
observado es sensiblemente menor a calculado en base a modelo tedrico.

El clculo de tréfico generado se realiza en base a la estimacion del tamafio medio de un
mensgje de consulta en Gnutella, que es de 83 bytes. Ademas, hay que considerar que en el célculo



de tréfico generado no se tienen en cuenta los mensajes descartados por nodos intermedios en la red
ya que fue imposible su medicién por la metodologia utilizada. No obstante, otros estudios [24, 25]
plantean que € 30% de los mensges son descartados por redundantes, por lo tanto € tréfico
generado se incrementaria bajo esta consideracion.

Para alcanzar similar cantidad de nodos y — por ende — redizar la consulta, é modelo
propuesto requiere consultar inicialmente a los nodos indice y luego a los nodos que potencia mente
la pueden satisfacer. El trafico generado para una situacion similar a la planteada sobre la
configuracion del experimento #2 se presenta en latabla 4.

#de| #denodos Tréafico Generado # denodos Trafico Generado (Bytes)

conexiones| alcanzados (Bytes) alcanzados Exp.#2 Exp.#4

1,29 224 18592 213 1778 2978

5,00 631 52373 639 5334 8934

11,90 1248 103584 1278 10668 17868

17,84 1711 142013 1704 14224 23824

24,29 1912 158696 1917 16002 26802

40,74 2506 207998 2556 21336 35736
Tabla 3 — Cantidad de nodos alcanzados y tréfico Tabla 4 — Cantidad de nodos alcanzados y
generado por el experimento en [20] tréfico generado parael Exp#2y el Exp#4

En e gréfico 3 se presentan los resultados comparativos. Sobre esta base se establece que €l
modelo propuesto aporta una reduccién del 90% en el caso del experimento #2 y del 84% en € caso
del experimento #4. Estos valores se modifican al 93 y 88% s se tiene en cuenta e incremento del
trafico en un 30% por mensg es redundantes descartados [ SCH+30%.
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Gréfico 3 — Comparacion del tréfico de Gnutellay el modelo propuesto.

6.1 — Determinacion de la cantidad de nodos indice a consultar

A partir de la informacién contenida en la tablas de contactos un nodo que realiza una
busqueda puede obtener diferente cantidad de respuestas de acuerdo a la cantidad de nodos indice
que consulte. Por lo tanto, es posible utilizar algin criterio — por gemplo cantidad de resultados
deseados o tréfico maximo generado — para definir un cantidad méxima. Por cada término utilizado
en una busqueda, un nodo tiene la posibilidad de consultar entre Oy k indices paralaletrainicial del
término, donde k corresponde al nimero maximo de entradas que €l nodo posee en su tabla de
contactos para la letra en cuestion.

El nimero de resultados retornados por un indice es funcién de la cantidad de nodos en la red
y de la cantidad de documentos distribuidos entre éstos. Por |o tanto, s se desean obtener todos los
resultados posibles € trafico generado crecera lineamente conforme aumenten los valores para los



parametros mencionados. Sin embargo, una manera de evitar esta situacion es establecer un umbral
de corte para la cantidad de nodos indice a consultar, de manera de obtener un costo maximo
predecible.

Una politica inicial es consultar todos los nodos posibles para una determinada letra. En €
grafico 9 se presentan — para los experimentos 2 y 4 — los resultados promediados de consultas
sucesivas por un término a todos los nodos indice posibles. Se muestran los valores totales
(sucesivos) y los acumulados para cada experimento. Aqui se supone € caso que € nodo que
realiza la consulta posee una tabla de contactos completa. Para cada consulta se tomaron los
identificadores de los nodos retornados como respuesta y se computaron solo aguellos que no
habian sido retornados en respuestas anteriores, es decir, se calculé cuanta informacién nueva
aportd cada nueva consulta. Esta técnica de busqueda puede ser comparada con la estrategia
Profundizacién lterativa [24] utilizada para reducir € tréfico en redes de difusiéon, en la cua se
aumenta el horizonte de a cance de un mensaje conforme se requieran mas respuestas.

Nétese — a modo de gemplo — que consultando a 33 nodos indice se obtiene e 50% de las
respuestas posibles, con 53 €l 70% y con 81 e 90% (Gréfico 10). Suponiendo la configuracién del
experimento #2 y el célculo de trafico generado seguin la expresion (1), €l costo de redizar estas
consultas es de 57, 92 y 141 KB, respectivamente. Este tréfico se encuentra muy por debajo de las
estimaciones realizadas para otros sistemas P2P, por g emplo en [20] para Gnutella.
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Gréfico 9 — Cantidad de nuevas respuestas Gréfico 10 — Porcentgje de respuestas recibidas
(acumulado y totales) por indice respuesta recibidas por indice

Con estos resultados se determiné una politica inicial de seleccion de los nodos indices a
cuales enviar las consultas y no ssmplemente seguir € orden “aeatorio” de la tabla de contactos. Se
utiliz6 una simple politica consistente en ordenar la tabla de contactos de acuerdo a la cantidad de
respuestas que entregd cada nodo indice en consultas anteriores por € mismo término, de manera
similar a lo propuesto en [24] para la estrategia BFS Directo. Con esta modificacion se g ecutaron
nuevamente los experimentos. Los resultados obtenidos fueron moderadamente mejores ya que — en
promedio — e incremento de la eficiencia fue del 7%. Esto significa que para obtener la misma
performance que la estrategia del caso inicial se necesita consultar menos nodos indice. En €
grafico 11 se muestran — comparativamente — los resultados de las consultas para cada estrategia.
Notese que la mayor diferencia se encuentra entre las consultas a los nodos 17 y 37 donde se
obtiene una mejora del 11% respecto que la politica original.
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Se presume que este incremento moderado se debe a la uniformidad en la distribucion de los
indices sobre lared y que — s bien es atamente deseable para balancear las cargasy € volumen del
indice en cada nodo — esta situacion se ira modificando con e dinamismo de lared y con la entrada
y salida de nuevos nodos. En tal caso, la politica deberia contemplar otros parametros de rankeo
como por gemplo tiempo de permanencia de un nodo indice en la red, latencia 6 una combinacion
de todas, como se sugiere en [24].

7 —Conclusionesy trabajos futuros

Este trabagjo presenta un modelo de indice distribuido sobre una red compariero a compariero
gue soporta la indexacién completa de documentos y permite blusquedas por contenido. Se evalud
su comportamiento mediante una serie de experimentos y del andlisis de los resultados se determiné
que el modelo propuesto mejora la eficiencia entre un 84% y 93% — para las situaciones propuestas
— respecto de sistemas similares a Gnutella.

En cuanto a las busguedas, e modelo soporta expresiones de consulta con multiples términos
y la utilizacion palabras incompletas. Esta caracteristica brinda un mecanismo de busqueda méas
expresivo y flexible, adecuado para operar sobre el contenido de documentos de texto. Los
resultados de las pruebas sugieren que € modelo es una alternativa vaida a las Tablas de
Dispersion Distribuidas y otras estrategias basadas en el reenvio de consultas para intentar resolver
el problema de las busquedas distribuidas sobre |os sistemas P2P actuales.

Los nodos cuentan con la posibilidad de almacenar informacion de varios nodos indices a los
efectos de realizar busguedas incrementales. Esto permite ampliar la cantidad de nodos a los cuales
consultar ante un requerimiento. Para la seleccion de contactos se determind que la utilizacion de
una politica de rankeo de los nodos indice de acuerdo a la cantidad de respuestas que retornaron
anteriormente para la misma consulta mejora moderadamente la eficiencia. El incremento fue — en
promedio — del 7%, con un méximo del 11% cuando se consultaron los nodos 17 a 37.

Si bien los resultados iniciales permiten verificar la validez del modelo se prevé redlizar
pruebas sobre una red con una mayor cantidad de nodos y diferentes configuraciones, variando la
cantidad de documentos, su distribucion y las capacidades de los nodos de la red. Ademas, se
considera que es necesario continuar la investigacion en esta linea a los efectos de mejorar sus



prestaciones y definir parametros particulares orientados a diferentes aplicaciones posibles.

Otra cuestion importante a estudiar es el comportamiento de diferentes politicas de seleccion
de nodos indice a los efectos de determinar cud brinda la mayor €ficiencia, tanto en términos de
trafico como de tiempos de respuestas. Finalmente, en base a modelos de comportamiento de los
usuarios de redes P2P se pretende determinar una férmula que describa € costo de la consulta como
funcion de la cantidad de nodos, indices y documentos en el sistema.
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