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Una aproximacion epidémica para el problema de
direccionamiento de consultas semanticas en redes
P2p estructuradas

Colmenares G. Luis E. y Solis L. Eder

An epidemic approach for the semantic query routing problem in the structured p2p
networks

Abstract— In this paper, we propose an epidemic model, which
is used to search for data in a structured p2p network. Structured
p2p networks, carry out deterministic searches without associating
the interests of each node. Their efficiency is demonstrated by
performing a comparison between the proposed epidemic algorithm,
and the algorithm that uses DHT Bamboo. The requests are based
on Zipf's law, like they were World Wide Web. By utilizing epidemic
algorithms, it is possible to replicate data, and therefore, add up
semantics to the information on the network, and as a result, reduce
the number of rounds or hops performed to accomplish such a
search, in a distributed system such as a structured p2p networks.

Keywords— DHT, fanout, epidemic model, structured p2p.

Resumen— En el presente trabajo se propone un modelo
epidémico, que se utiliza para realizar busquedas de datos en una
red p2p estructurada. Las redes p2p estructuradas realizan
busquedas deterministas sin relacionar los intereses de cada nodo.
La eficiencia se demuestra realizando una comparacion de la
propuesta del algoritmo epidémico con el algoritmo DHT que utiliza
Bamboo. Las peticiones realizadas se basan en la ley de Zipf como si
fuera el World Wide Web. Con la utilizacion de un algoritmo
epidémico es posible replicar datos, y asi agregar semantica a la
informacién en la red y como resultado se reduce el nimero de
rondas o saltos para las busquedas en un sistema distribuido como
son las redes p2p estructuradas.

Palabras clave— DHT, fanout, epidemic model, structured p2p.
. INTRODUCCION

Los Algoritmos Epidémicos tienen gran popularidad en la
diseminacion de informacion en sistemas distribuidos de gran
escala, particularmente en sistemas punto a punto (peer-to-peer,

Manuscrito recibido el 21 de Mayo de 2012. Este trabajo fue respaldado por la
Facultad de Ciencias de la Computacioén y Vicerrectoria de Investigacion de
Posgrado de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Colmenares G. Luis E. hasta la fecha se ha de desempefiado como Profesor
de Tiempo Completo, se encuentra actualmente realizando investigacion y
docencia en el area de Sistemas de Tiempo Real, Sistemas Distribuidos y
Computo Ubicuo en la Facultad de Ciencias de la Computacién de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla BUAP, Apdo. Postal J-32, Ciudad
Universitaria, Puebla, México. (Teléfono: (52) 222-2 29-55-00 Ext. 7214, e-mail:
lecolme@cs.buap.mx).

Solis L. Eder es estudiante de la Facultad de Ciencias de la Computacion y
actualmente esta realizando su trabajo de Tesis.

p2p) que funcionan a través de Internet o en redes adhoc. Una
cuestion importante en el uso de los algoritmos epidémicos y los
sistemas p2p ha sido la importancia de los intereses de cada nodo
a la hora de recibir o compartir una determinada informacion.

La técnica de diseminacion de informacion se basa en imitar
la forma de expansion de las epidemias. Estos algoritmos
reproducen la manera en que se difunden las enfermedades
contagiosas o los rumores en un entorno social, de manera que un
individuo infectado de una enfermedad pasa los gérmenes de la
misma a otro individuo con el cual mantiene contacto directo o
indirecto. Estableciendo la analogia con un sistema distribuido,
una nueva informacién recibida es distribuida de manera
aleatoria a nuevos nodos O procesos, y éstos reproducen
nuevamente el mismo ciclo, evitando que haya un Gnico servidor
0 cluster a cargo del proceso de transmitir dicha informacién [1].

En ciencias de la computacion, la utilizacion de estos
algoritmos epidémicos ha sido analizada en aplicaciones como la
deteccion de fallos, la agregacion de datos, el monitoreo y
descubrimiento de recursos y la replicacion de bases de datos [2].

El problema que se aborda en este trabajo es el
direccionamiento de consultas semanticas en redes p2p [3]
mediante la realizacion de copias de documentos en nodos de una
red p2p estructurada, es decir, la replicacion de datos para
simular una CDN (Content Delivery Network) con la
implementacion de un algoritmo epidémico.

El problema de direccionamiento de consultas semanticas
(Semantic Query Routing Problem, SQRP) consiste en tener una
palabra clave en la consulta 'y la decision de un peer y sus peer
vecinos de reenviar la consulta. Lo que distingue a éste tipo de
busquedas de otras existentes (tales como: budsquedas de
imagenes, texto libre, entre otras.) es que en éstas los datos de
blsqueda necesitan tener una descripcion semantica asociada con
ellos [4].

Se realiza una comparacion de la eficiencia del algoritmo con
el modelo epidémico infecta por siempre, con el algoritmo de la
herramienta Bamboo[5], que utiliza una DHT (Distributed Hash
Table). El escenario es una red p2p y se utilizan un nimero de
rondas para llegar a un nodo de la red. Cada nodo de la red
representa un servidor de la CDN [6].
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A. Redes p2p

Las redes p2p tienen dos funciones principales: la blsqueda
y la comparticion de ficheros. Estas redes, se han asociado a la
basqueda de ficheros. En las primeras arquitecturas, se utilizaba
el mecanismo del indice central, donde todos los usuarios se
registraban en un servidor central que servia para encontrar los
contenidos. Las busquedas se hacian en el servidor central, y las
transferencias de datos entre los clientes afectados. Este tenia el
problema de escalabilidad: el servidor central se convertia en un
cuello de botella al verse saturado de peticiones de mdaltiples
usuarios.

Para solucionar este problema, la siguiente generacion de
sistemas p2p aparecid con la red Gnutella [7]. El esquema
utilizado es inundar con mensajes hasta que encuentre el
contenido solicitado, a estas redes se les llama no estructuradas y
consiste en una red de nodos conectados anarquicamente entre si,
los cuales no dependen de ningln servidor centralizado. No
obstante, el problema de la localizacion de los recursos es un
problema no determinista. Para encontrar un determinado
recurso, un nodo envia un mensaje de blsqueda a cada uno de los
nodos a los que esta conectado. Estos, a su vez, realizan la misma
operacion, de forma que la bisqueda se expande por una cantidad
de nodos exponencial desde el nodo origen, “inundando” la red
de mensajes.

Los retos clave de estos sistemas son:

1) Evitar los cuellos de botella que se pueden producir en
determinados nodos y por tanto, se distribuyen las
responsabilidades de igual forma entre los nodos existentes.

2) Adaptarse a las continuas entradas y salidas (y también
caidas) de nodos. Para ello, hay que dar responsabilidades a
los nodos que entran y redistribuyen las responsabilidades de
los nodos que salen de la red.

Por ultimo, esta la generacion de redes p2p estructurada, que
pueden utilizar las clésicas tablas de iash, pero en este caso, los
buckets de hash son los nodos fisicos de la red. Este tipo de
servicio p2p se denomina cominmente como DHT. Las DHT
proporcionan mecanismos para afiadir, borrar o localizar claves
de hash. Se construyen por encima de las redes sobrepuestas
(overlay) p2p y suelen ser eficientes, resistentes a fallos, y
autoorganizativas. Encima de estas redes se pueden construir,
ademas, otros servicios interesantes, como enrutamiento y
localizacion de objetos descentralizados, servicios de multicast y
anycast escalables. En particular, la abstraccion DHT almacena
pares clave-valor. El valor siempre se guarda en el nodo de la red
overlay, al cual le pertenece el hash de la clave. Su estructura
interna es un grafo (anillo, arbol, o lugares geogréficos), lo cual
satisface la condicion que el nimero de saltos necesarios para
encontrar un determinado valor en la DHT es tipicamente O(log
n), donde n es el ndmero total de nodos en el sistema. En las
redes p2p estructuradas como Bamboo, un nodo tiene dos tipos
de vecinos lejanos y cercanos. Los vecinos lejanos (table routing)
y los vecinos cercanos (leaf set) ayudan a que el limite maximo
sea el O(log ») [8].

El uso de estandares abiertos para la creacion de redes p2p
estructuradas basadas en DHT como Bamboo €s uno de los mas
usados debido a que considera el churn-rate[8] . El churn-rate €s
el proceso de conexion y desconexion de los peers. Dentro de la
DHT, el mecanismo de blsqueda, proporciona un modelo con
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Fig. I Ley de Zipf.

bUsquedas deterministas, que ocultan al usuario: peticion de
routing, COStos de churn-rate, balanceo de carga y disponibilidad.

En la actualidad existe software como Emule [9] y Bittorrent
[10] que tienen como objetivo el intercambio de ficheros. En el
trabajo de Lavastida [11] se hace especial énfasis en la
categorizacion de cada nodo asignandole un peso y se realiza la
distribucion de la informacion en nodos especificos.

B. Problema del Enrutamiento de Consultas Semanticas

El problema del enrutamiento de consultas semanticas,

consiste en una red representada por el grafo de conexiones (G),
un conjunto de palabras-clave (R) distribuida en sus nodos y un
conjunto de consultas semanticas (C) emitidas dindmicamente
por los nodos como sigue:
Una consulta semantica puede ser originada desde cualquier nodo
en el tiempo T, asumiendo un tiempo de reloj con unidades fijas.
Un nodo que origina la consulta o recibe la consulta de otro nodo
en el tiempo (7,+i) puede procesar la consulta localmente y/o
reenviar una réplica de la consulta a un conjunto de vecinos
inmediatos en el tiempo Ty+i+1. El procesamiento de la consulta
termina cuando todas las  palabras-clave esperadas son
encontradas.

Se busca maximizar la cantidad de recursos encontrados y
minimizar la cantidad de saltos realizados por una entidad de
busqueda para encontrar dichos recursos [4, 11].

C. Ley de Zipf

El lingliista norteamericano George Zipf, formulé la ley de
Zipf para las frecuencias de las palabras en los textos en inglés.
La palabra mas comun, the, aparece el doble de veces que la
segunda, of, el triple que la tercera, el cuddruple que la cuarta y
asi sucesivamente. Pero es aplicable a muchos otros fendmenos.
El ultimo que han descubierto es el ajedrez: la jugada mas usada
ocurre el doble de veces que la segunda mas usada, el triple que
la tercera; en resumen, la ley de Zipf se representa mediante la

ecuacion (1).
P = }/ .
" n @

donde P, representa la frecuencia de una palabra ordenada -
ésima y el exponente a es proximo a /. Esto significa que el
segundo elemento se repetird aproximadamente con una
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Fig. 2 Modelo Infecta por siempre.

frecuencia de 1/2 de la del primero, y el tercer elemento con una
frecuencia de 1/3 y asi sucesivamente: En la Figura 1, se puede
visualizar la ley de Zipf, en el eje x, representa la popularidad de
paginas con respecto al eje y, las visitas por mes que se realizan
en el WWW a paginas con alta popularidad.

I11. MODELOS MATEMATICOS EPIDEMICOS

A. Modelos de Poblacion finita

Incluye la incorporacién de una poblacién de tamafio N,
donde X, es el nimero de individuos infectados en la r-ésima
ronda de propagacion epidémica [1, 2].

En cada ronda cada individuo infeccioso con probabilidad Py
intentara contaminar a £ miembros de la poblacion total. Estos &
miembros se elegiran aleatoriamente desde la poblacidn total.

Los casos son:

1) Infectar y morir: modelo en el que un individuo intenta
contaminar a otros por una sola ronda, y luego se detiene.

2) Infectar siempre: modelo en el que los individuos infectados
siguen siendo infecciosos en todo momento.

B. Descripcion del modelo infecta por siempre

En el modelo infectar por siempre, los individuos infecciosos
intentan contaminar a /' miembros en cada ronda, la formula (2),
representa el ndmero esperado de miembros infectados en r
rondas.

y 1
S E— 2
" ltne” @)
donde:

Y, : Probabilidad de infeccién después de un ndmero de

rondas r.

n : Numero de poblacién.

£+ Infectados por ronda (fanout).
r: NUmero de rondas.

En el modelo infecta por siempre, cada nodo infectado
intenta contaminar a f nodos por cada ronda hasta que toda la
poblacién esté infectada, al proceso de nodos infectados por
ronda se le conoce como fanout. Ademas un nodo ya contagiado
nunca muere y sigue infectando a sus vecinos a pesar que ya
estan contagiados, es decir, nunca termina de contagiar.

Asi, como se puede apreciar en la Figura 2, la proporcion del
nimero de individuos infectados con el ndmero de los no

@ 1. NL. Nodo inicial
2. Nodos infectados en la 1a ronda
@ 3. Nodos infectados en la 2a ronda
4. Nodos no infecatodos

Fig. 3 Comportamiento del modelo infecta y muere.

infectados aumenta exponencialmente rapido en promedio, por
un factor de ¢ en cada ronda. En este caso el fanout =2 y realiza
5 rondas para infectar un total de 48 nodos.

C. Descripcion del modelo infecta y muere

En la figura 3, se muestra el comportamiento del modelo
epidémico infecta y muere en una red. Se toma un nodo inicio, y
en la 12 ronda de la infeccién se contaminan a todos sus vecinos
del nodo inicial. En la 2¢ ronda se contaminan a los vecinos de
cada uno de los nodos infectados en la /¢ ronda. Continua la
infeccién hasta n rondas necesarios para contaminar a todos los
nodos de la red. Después de infectar a los nodos vecinos, cada
nodo debe morir, esto es, una vez que un nodo infecta a sus
nodos vecinos, este no puede ser infectado nuevamente en una
ronda posterior.

En la formula (3) que es una ecuacion de punto fijo del
modelo infecta y muere, la variable = simboliza la proporcion
acumulativa de nodos eventualmente infectados en cada ronday f
representa el fanout, que son los nodos infectados en cada ronda.
La utilizacién de este algoritmo no se considera porque los nodos
infectados resultantes fueron menos significativos para rondas y
namero de nodos pequefios.

[T~1-¢”

IVV. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

El algoritmo epidémico propuesto realiza la propagacién de
un mensaje en la red de nodos. El algoritmo inicia a partir de
cualquier nodo aleatorio y las peticiones siguen la ley de Zipf'que
infectan a un numero fijo de nodos, el cual esta definido por el
Jfanout. Este proceso se repite tantas veces el nimero de rondas.
En la realizacion de este algoritmo se ocuparon diversos
lenguajes de programacién como lo son java, bash, awk y peri.
Este algoritmo consta de tres fases para llevar a cabo la infeccion
en la poblacién: Historial, Propagacién y el Gestor.

3)

A. Historial

Esta etapa del proceso ayuda a conocer los nodos que se han
infectado en una ronda. Este proceso es conocido como el
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TABLA |. RESULTADOS CON FANOUT = 4

Estado | % epidémico
1 8.33

3541

91.66

97.916

100

albhlw|nN

historial de un nodo, los nodos infectados se wvuelven
propagadores de la infeccién. El historial de un nodo, es la
informacion que se almacena en cada nodo y asi se puede
conocer los antecedentes de las peticiones. Para la elaboracion de
esta parte se realizo el codigo script en peri.

Con el historial se toman los nodos infectados y se vuelven
propagadores de la infeccion.

Los ficheros generados con la herramienta Bamboo son
trazas que se realizan para conocer el funcionamiento de cada
nodo durante la busqueda de informacién. Para poder usar el
archivo check-obj-ptrs se necesitan los ficheros experiments
generados por Bamboo. Por esta razén se disefié un programa en
bash, que tiene como funcion localizar y asignar como
parametros de entrada los experiments al script check-obj-ptrs
que se han modificado.

Una vez obtenido las trazas que corresponden al ndmero de
saltos que un nodo recorre de un nodo a otro nodo en la consulta
semantica, se puede realizar la obtencidn del recorrido total,
solamente sumando todos los recorridos de los nodos
involucrados y asi obtener el nimero de saltos totales.

B.  Propagacion

En esta segunda etapa, se obtiene la informacién de los
nodos contagiados en una ronda, mediante el uso del historial
para que asi se pueda expandir la infeccion a toda la red
distribuida. El programa que obtiene al conjunto de nodos esta
elaborado en el lenguaje AWK, por ser un lenguaje especializado
en el procesamiento de textos para tomar el archivo que nos
genera el historial y procesarlo de una manera sencilla.

En esta etapa se optd por utilizar este lenguaje de
programacion porque utiliza expresiones regulares que se
asociaron con los ficheros de salida que se obtienen de la
herramienta de Bamboo. Una vez obtenido los ficheros salida se
utiliza Gnuplot para la graficacion de los resultados.

C. Gestor

Es un script que se encarga de manipular las dos etapas
anteriores, es decir, de la coordinacién para efectuar la
propagacion de la infeccion. Esta coordinacion se realiza a través
de la peticion de un ndmero que describe las rondas que se deben
de realizar para expandir la infeccion en una red y un fanout que
esté representado en Bamboo como las réplicas de un documento.
Las replicas en los documentos se pueden hacer de dos a tres
replicas en toda la red debido a que exponencialmente representa
una media de replicas promedio para una red de 48 nodos.

D. Propuesta solucion

El algoritmo se inicializa en un nodo aleatorio que pertenece
a lared, y se asigna un nimero de rondas, este nodo se convierte

. Primera ronda
O Segunda ronda
O Terceraronda
O Cuarta ronda

Fig. 4 Algoritmo epidémico en cuatro rondas.

en el origen de la infeccién y lo propaga a todos los demas nodos.
Después de la primera ronda se genera el historial, que
proporcionan los nodos infectados, para que estos nodos se
conviertan en el nuevo origen de la infeccién en la red, hasta que
toda la red quede totalmente propagada se termina, o si no sucede
esto, se termina hasta que se cumpla el nimero de rondas que se
establecieron desde un principio, ver el pseudocodigo 1.

Pseudocodigo 1. Algoritmo epidémico

Inicio
Inicializa la infeccion en un nodo perteneciente a la red.
Crea historial de infectados
Se verifica que existan nodos que no estén infectados.
4.1 Para 1 hasta niUmero de rondas-1
4.1.1 Lee archivo historial.
4.1.2 Inicia la infeccién con el nuevo conjunto de
infectados.
4.1.3 Actualizar el historial de infectados.
4.1.4Se verifica todos los nodos estén
infectados.
4.1.4.1Si es asi, detiene la infeccion.

el N

4.2 Fin Para
5. Fin

La tabla |, permite visualizar el funcionamiento del
algoritmo epidémico cuando el fanout es igual a 4.

En la Figura 4, se muestra una imagen representativa del
algoritmo epidémico, en donde se pueden ver los nodos
infectados por ronda en una herramienta DHT de una topologia
circular como Bamboo.

V. EVALUACION DEL ALGORITMO EPIDEMICO EN
UNA RED P2P ESTRUCTURADA

El escenario que se utiliza es el siguiente, 48 (2°) nodos en
una red p2p estructurada, el nimero de saltos para llegar a un
nodo en una DHT es de 6 saltos maximo por que el nimero de
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Fig. 7 Comparacién de los algoritmos con fanout = 6.

TABLA Ill. RESULTADOS CON FANOUT = 6

Estado %DHT % epidémico
1 25 125
2 47.91 66.67
3 68.75 100
4 79.16 100
5 97.91 100

28

MNimero de rondas

Fig. 6 Comparacién de los algoritmos con fanout = 2.

TABLA Il. RESULTADOS CON FANOUT = 2

Estado %DHT % epidémico
1 25 8.33
2 47.91 35.41
3 68.75 91.66
4 79.16 97.916
5 97.91 100

nodos esta entre 2° < 48 < 2% por el O(log n). Ademas se utilizan
de 10 a 100 peticiones basadas en la ley de Zipf, y se realizan las
peticiones de manera aleatoria desde cualquier nodo de la
topologia.

Se realizaron multiples pruebas del algoritmo epidémico,
desde 10 hasta 48 nodos, en las cuales se nota que el crecimiento
de la replicacion de datos se comporta de manera exponencial. Es
decir:

N* (4)
Donde, en la férmula (4):
N = fanout
k = ntmero de rondas

En la Figura 5, se muestra una gréfica de una red con 48
nodos y un fanout de 4, el eje Y representa el porcentaje de nodos

visitados en una ronda, y en el eje de las X es el nimero de
rondas.

A.  Comparacion con el algoritmo DHT de Bamboo en una red
Pp2p estructurada

Como parte de esta investigacion se busca demostrar que el
algoritmo epidémico actia de manera mas eficiente en la
busqueda de datos que el método DHT de Bamboo. Por esto, se
utilizaron los dos algoritmos con 48 nodos para obtener la grafica
de la Figura 6 y los datos obtenidos se muestran en la Tabla II.
Donde el eje de las Y representa el porcentaje de nimero de
nodos recorridos o conocidos en un salto o ronda, y el eje X
representa el nimero de rondas.

En la grafica de la Figura 7, se puede apreciar que el
algoritmo epidémico crece mas rapido en las Ultimas rondas,
aunque en las primeras rondas su crecimiento fue mas lento que
el algoritmo de DHT de Bamboo. Sin embargo, si el fanout es un
nimero mayor, el algoritmo epidémico sera mejor que la DHT.

Se muestra un ejemplo en la Figura 7, en una red de 48

nodos y un fanout de 6:
En la tabla Ill, el algoritmo de DHT no tiene variacién como lo
tiene el algoritmo epidémico, es debido a que el fanout afecta
solo al algoritmo epidémico. Aunque el fanout para la DHT seria
algo similar a los vecinos cercanos y vecinos lejanos que
contiene la red p2p estructurada de Bamboo.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En el desarrollo de esta investigacién, se demostrd que los
algoritmos epidémicos son directamente proporcional al fanout,
es decir, que tienden a ser exponencial entre mas grande sea este
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nimero. Aunque se realizaron pruebas con fanout= 2, 4 y 6,
hacerlo con un nimero mas grande resultaria inmediato la
infeccion a todos los nodos. Ademas el fanout representa el
interés que los nodos tienen entre sus vecinos es decir la
semantica de la informacion. El algoritmo DHT de Bamboo
realiz6 las busquedas en menor nimero en las primeras k rondas
comparado con el algoritmo epidémico, debido a que las DHT
mantienen un O(log n). El nimero de nodos de una red p2p
estructurada es del orden 2" el nimero de saltos maximo es n, el
utilizar un nimero de nodos mas grande representa que el
algoritmo epidémico sea aun mas rdpido en la busqueda de
informacion que el algoritmo DHT, debido a que la DHT no
contiene informacion seméntica en sus nodos.

En este primer trabajo se utiliza un algoritmo epidémico para
demostrar que es posible replicar informacion y asi agregar
semantica a la informacién de la red y como resultado el tiempo
de las busquedas sea menor en un sistema distribuido como son
las redes p2p estructuradas.

El uso de los algoritmos epidémicos es importante porque se
recorren los caminos de la redes con amplia difusion, lo que
genera un tréfico en la red, sin embargo si se utilizan algoritmos
epidémicos con busquedas semanticas, se reduce el trafico de
mensajes y se pueden emplear para eliminar el correo spam o
reducir el nimero de peticiones en el WIWW.

Como trabajo a futuro se propondria realizar escenarios, con
otras topologias de redes, con trafico en la red, con protocolos de
transporte TCP o UDP, y asi generar nuevas mediciones de los
algoritmos epidémicos que han sido presentados en este trabajo.
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